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Summary
M o d u lu s  r e d u c t i o n  a n d  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  
c y c l i n g  o f  a n  i n j e c t i o n  m o u ld e d  c o m p o s i t e  have, b e e n  s t u d i e d .
T h e  m a t e r i a l  i s  a  l o n g ,  d i s c o n t i n u o u s  g l a s s  f i b r e  r e i n f o r c e d  
n y l o n  c o m p o s i t e  h a v i n g  a  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e .  A c o n t i n u a l  
d e c r e a s e  i n  m o d u lu s  w i t h  c y c l i n g  i s  o b s e r v e d  f o r  c o m p o s i t e  a n d  
s i n g l e  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s .  D u r in g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  d a m a g e  a c c u m u l a t e s  i n  b o t h  t h e  s k i n  a n d  
c o r e  l a y e r s  a n d  b o t h  l a y e r s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m e a s u r e d  m o d u lu s  
r e d u c t i o n .
D am age a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c o r e ,  i n  t h e  fo r m  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k s ,  i s  s t u d i e d  i n  d e t a i l .  T h e s e  c r a c k s  i n i t i a t e  
p r e d o m i n a n t l y  a t  t h e  f r e e  e d g e s  a n d  g r o w  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  
w i d t h  w i t h  c y c l i n g .  A m i l l i n g / d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  i s  
d e v e l o p e d  t o  q u a n t i f y  t h e  c r a c k i n g  a n d  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  
a r e  r e l a t e d  t o  m e a s u r e d  m o d u lu s  r e d u c t i o n s  a t  a  r a n g e  o f  p e a k  
s t r e s s e s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  c o m p a r e d  w i t h  p r e d i c t i o n s  
m ad e u s i n g  a  s h e a r - l a g  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  r e l a t i n g  m o d u lu s  r e d u c t i o n  t o  a v e r a g e  
c r a c k  s p a c i n g .
A t h e o r e t i c a l  m o d e l ,  b a s e d  o n  t h e  C ox  m o d e l ,  i s  d e r i v e d  t o  
p r e d i c t  m o d u lu s  r e d u c t i o n / c y c l i n g  c u r v e s  f o r  s k i n  l a y e r  
s p e c i m e n s .  C r a c k i n g  p a t t e r n s  i n  t h e  c o r e  a r e  p r e d i c t e d  u s i n g  a  
s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  r a t e  a p p r o a c h  w h ic h  i s  c o m p a r e d  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a .  E m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s ,  d e r i v e d  f o r  t h e
m o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  a r e  c o m b in e d  t o  
p r e d i c t  m o d u lu s  r e d u c t i o n / c y c l i n g  c u r v e s  a t  a  r a n g e  o f  
s p e c i m e n  w i d t h s  a n d  s t r e s s  l e v e l s .
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1 .0  I n t r o d u c t i o n
P o ly m e r  m a t r i x  c o m p o s i t e s ,  r e i n f o r c e d  w i t h  c o n t i n u o u s  o r  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e s ,  a r e  f i n d i n g  i n c r e a s i n g  u s e  i n  a  w id e  
r a n g e  o f  i n d u s t r i e s .  C o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  h a v i n g  h i g h  
s p e c i f i c  s t r e n g t h  a n d  m o d u lu s ,  a r e  u s e d  f o r  s o m e  o f  t h e  m o s t  
d e m a n d in g  a p p l i c a t i o n s ,  f o r  e x a m p le  i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y .  
H o w e v e r  t h e  h i g h  c o s t  o f  t h e s e  m a t e r i a l s ,  c o m b in e d  w i t h  
c o m p le x  f a b r i c a t i o n  t e c h n i q u e s  l i m i t e d  t o  s i m p l e  s h a p e s ,  h a s  
o f t e n  r e s t r i c t e d  t h e  u s e  o f  t h e s e  m a t e r i a l s .
An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  i s  t o  r e i n f o r c e  a  t h e r m o p l a s t i c  w i t h  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e s .  S u c h  m a t e r i a l s  a r e  c o n s i d e r a b l y  c h e a p e r  
t h a n  c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  a n d  c o m p le x  s h a p e s  c a n  b e  
p r o d u c e d  i n  l a r g e  q u a n t i t i e s  u s i n g  i n j e c t i o n  m o u ld in g  
t e c h n i q u e s  m a k in g  th e m  s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n s  i n  a r e a s  s u c h  
a s  t h e  a u t o m o t i v e  i n d u s t r y .  H o w e v e r  s e v e r e  f i b r e  a t t r i t i o n  
o c c u r s  d u r i n g  p r o c e s s i n g  a n d  t h e  s h o r t  f i b r e  l e n g t h ,  w h ic h  
g r e a t l y  r e d u c e s  p r o p e r t i e s ,  c o n f i n e s  t h e s e  m a t e r i a l s  t o  
l o w - l o a d  b e a r i n g  a p p l i c a t i o n s .
R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e  
t e c h n o l o g y  h a s  i n c r e a s e d  t h e  f i b r e  l e n g t h  i n  f i n a l  m o u l d i n g s  
w h i l s t  r e t a i n i n g  t h e  p r o c e s s a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s .  A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
p r o p e r t y  e n h a n c e m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  i n c r e a s e d  f i b r e  l e n g t h ,  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  a r e  n ow  b e i n g  u s e d  f o r  l o a d  
b e a r i n g  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  f l u c t u a t i n g  l o a d s  a r e  a p p l i e d  f o r
1
c o n s i d e r a b l e  t i m e  p e r i o d s .  H e n c e  t h e  f a t i g u e  p e r f o r m a n c e  a n d  
m e c h a n is m s  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  b e c o m e  o f  u t m o s t  i m p o r t a n c e .
T h e  s t a t i c  a n d  f a t i g u e  p e r f o r m a n c e  o f  c o n t i n u o u s  f i b r e  
c o m p o s i t e s  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d .  T h e  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  m e c h a n is m s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  a r e  n o w  r e a s o n a b l y  
w e l l  e s t a b l i s h e d  a n d  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  t h e  
m o d u lu s  r e d u c t i o n  a n d  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  
c y c l i n g .  H o w e v e r  o n l y  l i m i t e d  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  
t h e  f a t i g u e  b e h a v i o u r  o f  d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s .  T h i s  
w o r k  i n v e s t i g a t e s  t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  a n d  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  a  l o n g ,  d i s c o n t i n u o u s  
f i b r e  r e i n f o r c e d  c o m p o s i t e  a n d  a t t e m p t s  t o  m o d e l  t h e  o b s e r v e d  
b e h a v i o u r .
2
2 .0  L i t e r a t u r e  R ev iew
D a m a g e  m e c h a n is m s  i n  c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  u n d e r  s t a t i c  
a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  b e e n  e x t e n s i v e l y  r e p o r t e d .  M uch l e s s  
l i t e r a t u r e ,  h o w e v e r ,  i s  a v a i l a b l e  f o r  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  
s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s .  T h e  s h o r t  f i b r e  l e n g t h s  i n  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e  m o u l d i n g s  h a v e  r e s t r i c t e d  b o t h  
p r o p e r t i e s  a n d  a p p l i c a t i o n s .  S e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n s  a t t e m p t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  f i b r e  l e n g t h s  i n  
t h e s e  m a t e r i a l s .  T h e  p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  s h o r t  f i b r e  
i n j e c t i o n  m o u ld e d  c o m p o s i t e s  a r e  r e v i e w e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 .
S e v e r a l  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s ,  s e c t i o n  2 . 2 .  I n i t i a l  
m o d e l s  p r e d i c t e d  t h e  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  o f  i d e a l  c o m p o s i t e s  
r e i n f o r c e d  w i t h  a l i g n e d  f i b r e s  o f  u n i f o r m  l e n g t h .  T h e s e  s i m p l e  
m o d e l s  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  b o t h  a  f i b r e  l e n g t h  a n d  
o r i e n t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  p r e s e n t  i n  i n j e c t i o n  m o u ld e d  
m a t e r i a l .
D a m a g e  i s  p r o g r e s s i v e l y  a c c u m u l a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n  
g a u g e  l e n g t h  d u r i n g  s t a t i c  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  o f  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s .  T h e  m e c h a n is m  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  p r o p e r t y  c h a n g e  u n d e r  s t a t i c  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  
a r e  d i s c u s s e d .
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  b e  a b l e  t o  m o d e l  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  
d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  a n d  p r o p e r t y  c h a n g e  d u r i n g  f a t i g u e .  E a r l y
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w o r k  d e r i v e d  e x p r e s s i o n s  t o  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
g e n e r a t e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g .  L a t e r  a  m e c h a n i c s  a n a l y s i s  
h a s  b e e n  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  m o d u lu s  r e d u c t i o n s  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  c r a c k  c o u n t s .  A t  p r e s e n t  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  
m o d e l  t o  r e l a t e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  t o  a  p r o p e r t y  c h a n g e  i n  
s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s .  S u c h  m o d e l s  e x i s t  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  
GRP c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  a n d  o n e  s h e a r - l a g  a n a l y s i s  i s  b r i e f l y  
d e s c r i b e d .
2 . 1  P r o d u c t i o n  T e c h n i q u e s
2 . 1 . 1 .  I n j e c t i o n  M o u ld in g
T h e  p r i n c i p a l  p r o d u c t i o n  m e th o d  f o r  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  
t h e r m o p l a s t i c s  i s  i n j e c t i o n  m o u l d i n g ,  a  t e c h n i q u e  o r i g i n a l l y  
d e v e l o p e d  f o r  u n r e i n f o r c e d  t h e r m o p l a s t i c s  a n d  a d a p t e d  f o r  
r e i n f o r c e d  m a t e r i a l  (M u r p h y , 1 9 6 5 ;  M a r s c ia  a n d  S p e c k , 1 9 7 4 ;  
F o l k e s , 1 9 8 2 ) .  S u b s t a n t i a l  f i b r e  a t t r i t i o n  o c c u r s  d u r i n g  
i n j e c t i o n  m o u l d i n g  e x c e e d i n g  d a m a g e  i n f l i c t e d  b y  e x t r u s i o n  
c o m p o u n d e r s  ( B r i g g , 1 9 8 5 ) .  M in im a l  f i b r e  b r e a k a g e  i s  a c h i e v e d  
b y  r e f i n e m e n t  o f  m o u l d i n g  c o n d i t i o n s  a n d  m o u ld  d e s i g n  ( B a i l e y  
a n d  K r a f t , 1 9 8 7 ) .
T h r e e  d i s t i n c t  o r i e n t a t i o n  r e g i o n s  fo r m  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s  
o f  i n j e c t i o n  m o u ld e d  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  t h e r m o p l a s t i c s  
( F r i e d r i c h , 1 9 8 1 ;  M a lz a h n  a n d  S c h u l t z , 1 9 8 6 b ) . O u t e r  s k i n  l a y e r s  
c o n t a i n  f i b r e s  a l i g n e d  a l o n g  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  w i t h  a  c e n t r a l  
c o r e  r e g i o n  w h e r e  t r a n s v e r s e  f i b r e  o r i e n t a t i o n  e x i s t s .  S e v e r a l
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p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  i n f l u e n c e  t h e  a m o u n t  a n d  
o r i e n t a t i o n  o f  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s ,  f o r  e x a m p le  f i b r e  v o lu m e  
f r a c t i o n  ( F r i e d r i c h , 1 9 8 1 )  a n d  i n j e c t i o n  s p e e d  ( B r i g h t  e t  a l ,  
1 9 7 8 ) .
H ig h  s h e a r  f o r c e s  a t  t h e  m o u ld  s i d e s  a l i g n  f i b r e s  p a r a l l e l  t o  
t h e  f l o w  d i r e c t i o n  i n  t h e  s k i n .  S e v e r a l  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  t o  a c c o u n t  f o r  t r a n s v e r s e  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  c o r e .  
M e n g e s  a n d  G e i s b i i s c h  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d  c o r e  l a y e r  o r i e n t a t i o n  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m o u ld  f i l l  d i r e c t i o n  r e s u l t e d  fr o m  a  
f o u n t a i n  e f f e c t  i n  t h e  m e l t  u p o n  e n t r a n c e  a n d  i s  m a i n t a i n e d  
b e c a u s e  o f  t h e  l o w  v e l o c i t y  g r a d i e n t  i n  t h e  c o r e .  I n  a n  
a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h ,  M a lz a h n  a n d  S c h u l t z  ( 1 9 8 6 a ) ,  p r o p o s e d  
t h a t  t h e  s k i n  l a y e r s  h a d  a l r e a d y  s o l i d i f i e d  a t  t h e  i n s t a n t  o f
f i l l  w i t h  t h e  c o r e  s t i l l  m o l t e n .  D u r in g  t h e  p a c k i n g  s t a g e  a
s q u e e z e  f o r c e  i s  i n d u c e d  i n  t h e  m o l t e n  c o r e  p e r p e n d i c u l a r  t o
t h e  m o u ld  f i l l  d i r e c t i o n  r e s u l t i n g  i n  t r a n s v e r s e  f i b r e
a l i g n m e n t .
P o o r  q u a l i t y  c o m p o n e n t s  r e s u l t  fr o m  i n j e c t i o n  m o u l d i n g s  o f  d r y  
f i b r e s  a n d  t h e r m o p l a s t i c s .  I m p r o v e d  p r o d u c t s  a r e  o b t a i n e d  b y  
b l e n d i n g  t h e  p o ly m e r  a n d  f i b r e  p r i o r  t o  i n j e c t i o n  m o u l d i n g .
2 . 1 . 2 .  I n j e c t i o n  M o u ld in g  F e e d s t o c k
T h e  t r a d i t i o n a l  p r o d u c t i o n  m e th o d  f o r  i n j e c t i o n  m o u ld in g  
f e e d s t o c k  i n v o l v e s  a  s c r e w - e x t r u s i o n  p r o c e s s .  I n  t h i s  p r o c e s s  
s h e a r i n g  f o r c e s  a r e  d e v e l o p e d  a s  t h e  m a t e r i a l  p r o c e e d s  d ow n
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t h e  e x t r u d e r  b a r r e l .  T h e  s h e a r i n g  f o r c e s  h e l p  t o  m ix  t h e  
c o n s t i t u e n t s ,  b u t  a l s o  i n d u c e  s e v e r e  f i b r e  a t t r i t i o n  i n  
a d d i t i o n  t o  d a m a g e  fr o m  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  f i b r e s .  T h e  
c o n s e q u e n t  r e d u c t i o n  i n  f i b r e  l e n g t h  r e s t r i c t s  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i n a l  m o u l d i n g s  ( F o l k e s  a n d  K e l l s , 1 9 8 5 ) .  New  
p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  i n j e c t i o n  m o u ld in g  f e e d s t o c k ,  
r e d u c i n g  t h e  a m o u n t  o f  f i b r e  d a m a g e , h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  
o r d e r  t o  im p r o v e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s .
A t o w - c o a t i n g  t e c h n i q u e ,  d e v e l o p e d  b y  B o w y e r  a n d  B a d e r  ( 1 9 7 3 ) ,  
c o a t e d  a  c o n t i n u o u s  r o v i n g  o f  f i b r e s  w i t h  p o ly m e r  a s  i t  p a s s e d  
t h r o u g h  a  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  e x t r u d e r  h e a d ,  b u t  d i f f i c u l t i e s  
w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  w e t t i n g  t h e  f i b r e s  w i t h  l i t t l e  p e n e t r a t i o n  
o f  p o ly m e r  i n t o  t h e  t o w .  F o l k e s  a n d  K e l l s  ( 1 9 8 5 )  a t t e m p t e d  t o  
im p r o v e  w e t t i n g  b y  p a s s i n g  t h e  c o a t e d  f i b r e s  t h r o u g h  a  h o t  
t u b e  i m p r e g n a t i n g  t h e  t o w  w i t h  p o ly m e r .  B o t h  t e c h n i q u e s  
i n c r e a s e d  t h e  a v e r a g e  f i b r e  l e n g t h  i n  m o u l d i n g s ,  b u t  t h e  f i b r e  
d i s p e r s i o n  w a s  p o o r .
R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  h a v e  e m p lo y e d  a  p u l t r u s i o n  t e c h n i q u e  
p r o d u c i n g  m a t e r i a l  c o n t a i n i n g  h i g h  l e v e l s  o f  i m p r e g n a t i o n  
w i t h o u t  s u b s t a n t i a l  f i b r e  b r e a k a g e  (G o r e  e t  a l , 1 9 8 6 ) .  P e l l e t s ,  
1 0  mm l o n g ,  c o n t a i n  u n b r o k e n  f i b r e s  a l o n g  t h e  l e n g t h  w h i c h  c a n  
b e  p r o c e s s e d  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  i n j e c t i o n  m o u l d i n g  e q u i p m e n t .
2 . 2 .  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s
I n  a d d i t i o n  t o  v a r i a t i o n s  i n  f i b r e  v o lu m e  f r a c t i o n ,  l e n g t h  a n d
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o r i e n t a t i o n ,  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  f i b r e  a n d  m a t r i x  
m ak e m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  p r e d i c t i o n  f o r  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  
v e r y  d i f f i c u l t .  T h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  m any p r e d i c t i o n s  i s  t h e  
s i m p l e  m o d e l  f o r  a  c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e  c o n t a i n i n g  
r e i n f o r c e m e n t  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n .  H e r e  
a  s t a t e  o f  u n i f o r m  s t r a i n  e x i s t s  i n  t h e  f i b r e  a n d  m a t r i x .  T h e  
s t r e n g t h  a n d  m o d u lu s  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  V o i g t  o r  u p p e r  
b o u n d  r u l e  o f  m i x t u r e s ;
E c «  V f E f  + ( 1  -  V r ) E „
a . =  Vf o f  + (1  -  v r) a ,
( 2 . 1  )
( 2 . 2 )
Ec ,E f ,E m a r e  t h e  m o d u lu s  o f  t h e  c o m p o s i t e ,  f i b r e s  a n d  m a t r i x .  
Vf  i s  t h e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  f i b r e s .  o c , o f  a n d  a m a r e  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  c o m p o s i t e ,  f i b r e s  a n d  m a t r i x .
F o r  c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  d i s c o n t i n u o u s  r e i n f o r c e m e n t ,  t h e  
s h o r t  f i b r e s  n o  l o n g e r  a r e  s u b j e c t e d  t o  u n i f o r m  s t r a i n  a l o n g  
t h e i r  l e n g t h  a n d  i n d e e d  l o a d  m u s t  b e  t r a n s f e r r e d  i n t o  th e m  b y  
s h e a r  f o r c e s  a t  t h e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e .  H e n c e ,  t h e r e  i s  a  
s e c t i o n  a t  b o t h  e n d s  w h e r e  t h e  f i b r e  t e n s i l e  s t r e s s  b u i l d s  u p  
t o  t h e  e q u i l i b r i u m  v a l u e  ( f i g u r e s  2 .1  a n d  2 . 2 ) .  M o d e ls  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  t o  p r e d i c t  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  f o r  a l i g n e d  
d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  ( C o x , 1 9 5 2 :  K e l l y  a n d  
T y s o n ,  1 9 6 5 )  .
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2 . 2 . 1 .  A l ig n e d  S h o r t  F i b r e  C o m p o s ite s
C o x  ( 1 9 5 2 ) ,  c o n s i d e r i n g  a  s i n g l e  e l a s t i c  f i b r e  e m b e d d e d  i n  a n  
e l a s t i c  m a t r i x ,  p r o p o s e d  a  n o n - u n i f o r m  b u i l d - u p  o f  s t r e s s  f r o m  
t h e  f i b r e  e n d s  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  v a l u e  ( f i g u r e  2 . 1 ) .  S h e a r  
s t r e s s  i s  a  m axim um  a t  t h e  f i b r e  e n d s  f a l l i n g  t o  z e r o  i n  t h e  
c e n t r e .  C o x  d e r i v e d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ;
=  E £ V * 1  -
t a n h ( p . — )
( P - i >
•+ E A 1  -  Vf ) ( 2 . 3 )
a n d
' 2 lt 
f f f A l n  ( — )
( 2 . 4 )
Gm i s  t h e  m a t r i x  s h e a r  m o d u lu s  a n d  1  t h e  f i b r e  l e n g t h .  A i s  
t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  f i b r e .  R a n d  r  a r e  t h e  
c e n t r e - t o - c e n t r e  d i s t a n c e  o f  n e i g h b o u r i n g  f i b r e s  a n d  t h e  f i b r e  
r a d i u s .
An a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  b y  K e l l y  a n d  T y s o n  ( 1 9 6 5 )  a s s u m e d  a  
c o n s t a n t  f r i c t i o n a l  f o r c e  a t  t h e  i n t e r f a c e  r e s u l t i n g  i n  a  
l i n e a r  t r a n s f e r  o f  l o a d  fr o m  t h e  f i b r e  e n d  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  
( f i g u r e  2 . 2 ) .  T h e y  d e r i v e d  a n  e q u a t i o n  r e l a t i n g  t h e  m axim um  
s t r e s s  i n  t h e  f i b r e  t o  t h e  f i b r e  r a d i u s  a n d  s h e a r  s t r e n g t h  o f  
t h e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e .
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JL  =  _ £
a f  4
( 2 . 5 )
x  i s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  f i b r e / m a t r i x  b o n d  a n d  a f  i s  t h e  
p e a k  s t r e s s  i n  t h e  f i b r e .
T h i s  l e d  t o  t h e  c o n c e p t  o f  a  c r i t i c a l  l e n g t h ,  l c , d e f i n e d  a s  
t h e  l e n g t h  n e c e s s a r y  f o r  t h e  m axim um  s t r e s s  i n  t h e  f i b r e  t o  
e q u a l  t h a t  r e q u i r e d  f o r  f i b r e  f r a c t u r e  o u f ( f i g u r e  2 . 3 b ) .
e uc i s  t h e  f i b r e  f r a c t u r e  s t r a i n
T h e  a v e r a g e  t e n s i l e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  f i b r e  l e s s  t h a n  t h e
F o r  f i b r e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  ( f i g u r e  2 . 3 c )  t h e  
a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  i s ;
T h e  n o n - l i n e a r  a n d  l i n e a r  b u i l d  u p  o f  s t r e s s  fr o m  t h e  f i b r e
° uf r  _  E ^ u c r ( 2 . 6 )
c r i t i c a l  l e n g t h  ( f i g u r e  2 . 3 . a )  i s  g i v e n  b y ;
( 2 . 7 )
( 2 . 8 )
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e n d  a s s u m e d  b y  C o x  a n d  K e l l y - T y s o n  r e s p e c t i v e l y  h a s  b e e n  sh o w n  
t o  o c c u r  i n  a  c o m p o s i t e  m a t e r i a l  u s i n g  Ram an s p e c t r o s c o p y  
( G a l i o t i s  e t  a l  1 9 8 9 ) .  A t  l o w  s t r a i n s  a  n o n - u n i f o r m  b u i l d  u p  
o f  l o a d  w a s  o b s e r v e d  b e c o m in g  a  m axim um  i n  t h e  m i d d l e  a s  
p r e d i c t e d  b y  C o x  ( 1 9 5 2 ) .  T h e  l o a d  p r o f i l e  c h a n g e d  a t  h i g h e r  
s t r a i n s  t o  a n  a p p r o x i m a t e l y  s t r a i g h t  l i n e .  T h i s  i n d i c a t e d  l o a d  
w a s  n ow  b e i n g  t r a n s f e r r e d  o n l y  b y  f r i c t i o n  a s  s u g g e s t e d  b y  
K e l l y  a n d  T y s o n  ( 1 9 6 5 ) .
U n l i k e  t h e  a l i g n e d  d i s c o n t i n u o u s  c o m p o s i t e s  r e i n f o r c e d  w i t h  
f i b r e s  o f  u n i f o r m  l e n g t h  a n a l y z e d  b y  C o x  a n d  K e l l y - T y s o n ,  
i n j e c t i o n  m o u ld e d  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  c o n t a i n  b o t h  f i b r e  
l e n g t h  a n d  o r i e n t a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  a n d  m o d e l s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  i n c l u d e  t h e s e  d i s t r i b u t i o n s .
2 . 2 . 2 .  I n j e c t i o n  M o u ld e d  C o m p o s i t e s
A m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  r u l e  o f  m i x t u r e  e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  2 . 1 )  
i s  p o s s i b l e  b a s e d  o n  w o r k  b y  K r e n c h e l  ( 1 9 6 4 )  w h o d e v e l o p e d  a n  
o r i e n t a t i o n  f a c t o r ,  r|0 . T h i s  r a n g e s  i n  v a l u e  fr o m  0 t o  1 f o r  
l o a d  a p p l i e d  p e r p e n d i c u l a r  o r  p a r a l l e l  t o  t h e  f i b r e s  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  m o d u lu s  o f  t h e  c o m p o s i t e  i s  t h e n  g i v e n  b y :
Ec ~ ‘H 0EfVf  +  ( 1  -  Vf ) Em ' ( 2 . 9
F o r  a  c o m p o s i t e  c o n t a i n i n g  a  d i s t r i b u t i o n  o f  f i b r e  
o r i e n t a t i o n s ,  r\Q i s  d e t e r m i n e d  fr o m  t h e  e q u a t i o n ;
ti0 = ZaJJco s40
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( 2 . 1 0 )
a n i s  t h e  f r a c t i o n  o f  f i b r e  m a k in g  a n  a n g l e  0  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  a p p l i e d  l o a d  a n d  £ a n = 1 .
S a n a d i  a n d  P i g g o t t  ( 1 9 8 5 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  v a r i a t i o n  i n  
m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  o f  a  d i s c o n t i n u o u s  c a r b o n  f i b r e  
r e i n f o r c e d  e p o x y  c o m p o s i t e  w i t h  f i b r e  l e n g t h  a n d  v o lu m e  
f r a c t i o n .  T h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  c o m p a r e d  t o  
p r e d i c t i o n s  m ad e u s i n g  s h e a r - l a g  ( e . g .  C o x , 1 9 5 2 )  a n d  s l i p  
t h e o r i e s  ( e . g .  K e l l y  a n d  T y s o n  1 9 6 5 ) .  T h e  t h e o r e t i c a l  
p r e d i c t i o n s  u s e d  a  m o d i f i e d  r u l e - o f - m i x t u r e s  e x p r e s s i o n ;
A q, A. 3  a r e  t h e  f i b r e  a l i g n m e n t  f a c t o r s .  A^, A.4 a r e  t h e  f i b r e  
o r i e n t a t i o n  f a c t o r s .
T h e s e  tw o  e f f e c t s  a r e  a s s u m e d  t o  o p e r a t e  i n d e p e n d e n t l y .
Aq a n d  A.3  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  c o m p o s i t e  i n t o  l a y e r s  
c o n t a i n i n g  f i b r e s  w i t h i n  a  s p e c i f i e d  o r i e n t a t i o n  r a n g e ;
E± = XxX2VfE£ + VmEm
( 2 . 1 1  )
( 2 . 1 2 )
( 2 . 1 3 )
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t o
* = 1
o ,  t
<t> fcJc
' 1  ~  ^  
Jc=1
( 2 . 1 4 )
E<j>/ a 0  a r e  t h e  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  o f  l a y e r s  c o n t a i n i n g  
f i b r e s  o r i e n t e d  a t  a n g l e  4> r e s p e c t i v e l y .  t k i s  t h e  t h i c k n e s s  
o f  a  l a y e r .  E - j , ^  a r e  t h e  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  o f  a  
u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o s i t e  w i t h  f i b r e s  a l i g n e d  a l o n g  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n  r e s p e c t i v e l y
T h e  s h e a r  l a g  a n a l y s i s  o f  C o x  ( 1 9 5 2 )  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  X2r 
, 1  _ t a n h  (ns) ( 2 > 1 5 )
ns
n2 _ 2 E„
EAl  + v
( 2 . 1 6 )
s  i s  t h e  f i b r e  a s p e c t  r a t i o  1 / r  a n d  u m i s  t h e  m a t r i x  
P o i s s o n ' s  r a t i o .  P f  i s  t h e  f i b r e  p a c k i n g  f a c t o r
A.4 i s  p r e d i c t e d  d i r e c t l y  fr o m  t h e  K e l l y  -  T y s o n  m o d e l
E x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  w e r e  l o w e r  t h a n  
v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  e i t h e r  s h e a r - l a g  o r  s l i p  t h e o r i e s .  S a n a d i  
a n d  P i g g o t t  ( 1 9 8 5 b )  d e v e l o p e d  a  n ew  s l i p  t h e o r y  f o r  ra n d o m  
f i b r e  c o m p o s i t e s ,  t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  a n g l e s  b e t w e e n  f i b r e s
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a n d  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  H e n c e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  f i b r e  l e n g t h  a n d  d i r e c t i o n  a r e  i n d e p e n d e n t  i s  a v o i d e d .
U s i n g  a  s i n g l e  f i b r e  m o d e l  ( f o r  d e t a i l s  s e e  S a n a d i  a n d  
P i g g o t t ,  1 9 8 5 b )  a n  e q u a t i o n  t o  p r e d i c t  t h e  s t r e n g t h  a n d  
m o d u lu s  o f  r a n d o m  f i b r e  c o m p o s i t e s  w a s  d e r i v e d
u-j2 i s  t h e  P o i s s o n ' s  r a t i o
G o o d  a g r e e m e n t  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  u s i n g  t h i s  
m o d e l  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h .
A n o t h e r  a p p r o a c h  ( B a i l e y  e t  a l , 1 9 8 7 )  d i v i d e s  t h e  c o m p o s i t e  
i n t o  a  s e r i e s  o f  n o n - i n t e r a c t i n g  l a y e r s  o f  m e a s u r e d  f i b r e  
l e n g t h  d i s t r i b u t i o n ,  e a c h  l a y e r  c o n t a i n i n g  u n i f o r m l y  a l i g n e d  
f i b r e s .  T h e  m o d u lu s  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s ;
n  i s  t h e  n u m b e r  o f  n o n - i n t e r a c t i n g  l a y e r .  i s  t h e  w e i g h t i n g  
a s s i g n e d  t o  e a c h  l a y e r .  E i ( 0 i ) i s  t h e  m o d u lu s  o f  a  l a y e r  
c o n t a i n i n g  f i b r e s  o r i e n t e d  a t  a n g l e  Q± w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
l o a d i n g  d i r e c t i o n .
( 2 . 1 8 )
A s i m i l a r  a p p r o a c h  b y  H a l p i n  e t  a l  ( 1 9 6 9 , 1 9 7 8 )  m a t h e m a t i c a l l y  
m o d e l l e d  t h e  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e  a s  l a y e r s  o f  u n i d i r e c t i o n a l
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m a t e r i a l  s t a c k e d  t o g e t h e r .  T h e  v o lu m e  f r a c t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n  
o f  e a c h  l a y e r  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  p e r - c e n t a g e  o f  f i b r e s  a t  e a c h  
o r i e n t a t i o n .  E a c h  l a y e r  i s  a n i s o t r o p i c ,  b u t  w h e n  s t a c k e d  
t o g e t h e r  a n  i s o t r o p i c  m a t e r i a l  i s  o b t a i n e d .  T h i s  m o d e l  p r o v e d  
a d e q u a t e  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  m o d u lu s  a n d  t h e y  h a v e  p r o p o s e d  
t h i s  m o d e l  c a n  b e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  s t r e n g t h  a n d  s t r e s s  
s t r a i n  b e h a v i o u r  p r e d i c t i o n s .
A l t e r n a t i v e  m o d e l s  b a s e d  o n  t h e  K e l l y - T y s o n  a p p r o a c h  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  i n c l u d e  t h e  f i b r e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n ,  s e p a r a t e l y  
su m m in g  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c o m p o s i t e  s t r e n g t h  fr o m  f i b r e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  ( s u p e r c r i t i c a l )  a n d  f i b r e s  
l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  ( s u b c r i t i c a l ) .  L e e s  ( 1 9 6 8 )  
d e r i v e d  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o m p o s i t e  s t r e n g t h  i n  t e r m s  o f  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  tw o  p h a s e s ;
T h e  s u b s c r i p t s  i  a n d  j  r e f e r  t o  s u b c r i t i c a l  a n d  s u p e r c r i t i c a l  
f i b r e s  r e s p e c t i v e l y .
B o w y e r  a n d  B a d e r  ( 1 9 7 2 )  d e v e l o p e d  t h i s  a p p r o a c h .  A s t h e  s t r a i n  
i n c r e a s e s  t h e  c r i t i c a l  l e n g t h  a l s o  i n c r e a s e s ,  s o  a  g r e a t e r  
p r o p o r t i o n  o f  f i b r e s  b e c o m e  s u b c r i t i c a l  i n  l e n g t h .  H e n c e  t h e
r e i n f o r c i n g  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i b r e s  i s  r e d u c e d .  T h i s  r e s u l t s  
i n  a  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  t h a t  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  f i b r e  
l e n g t h  d i s t r i b u t i o n .  T h e y  d e r i v e d  a n  e q u a t i o n  c a p a b l e  o f  
p r e d i c t i n g  t h e  s t r e s s  a t  a n y  s t r a i n .
( 2 . 2 0 )
\
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■o -  -  ^ ) ) + ^ < 1  -  v » ( 2 . 2 1 )
C i s  a n  o r i e n t a t i o n  f a c t o r  w h o s e  v a l u e  m ay l i e  b e t w e e n  1 a n d  
0 . 1 6 7 .
T h u s  t h e  m o d u lu s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
c o n t r i b u t i o n s  d u e  t o  t h e  m a t r i x ,  s u p e r c r i t i c a l  a n d  s u b c r i t i c a l  
f i b r e s .
2 . 2 . 3 .  E x p e r i m e n t a l  O b s e r v a t i o n s
T h e  e f f i c i e n c y  o f  f i b r e s  i n  r e i n f o r c i n g  t h e  m a t r i x  r e d u c e s  
w i t h  d e c r e a s i n g  f i b r e  l e n g t h  a s  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
f i b r e  i s  n o t  f u l l y  l o a d e d .  P r e d i c t i v e  m o d e l s  ( C o x , 1 9 5 2 ;  K e l l y  
a n d  T y s o n , 1 9 6 5 )  s u g g e s t  t h e  s t r e n g t h  a n d  m o d u lu s  o f  a l i g n e d  
s h o r t  f i b r e  t h e r m o p l a s t i c s  i n c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  f i b r e  
l e n g t h  u n t i l  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  i s  r e a c h e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h a t  o f  c o n t i n u o u s  f i b r e  m a t e r i a l .  F i g u r e  2 . 4  s h o w s  t h e  
i n c r e a s e  i n  m o d u lu s  o f  a  g l a s s  r e i n f o r c e d  n y l o n  c o m p o s i t e  
p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  C o x  e q u a t i o n .  E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  
h o w e v e r ,  h a v e  sh o w n  t h a t  a l t h o u g h  im p r o v e d  m o d u lu s  w a s  
o b t a i n e d  f o r  c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  l o n g e r  f i b r e s ,  i n c r e a s e s  i n  
s t r e n g t h  w e r e  l e s s  t h a n  e x p e c t e d  a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  c o r e  
t h i c k n e s s  ( F o l k e s  a n d  K e l l s , 1 9 8 5 ;  C r o s b y  a n d  D r y e , 1 9 8 7 ) .  T h e  
Y o u n g 's  m o d u lu s  o f  r e i n f o r c e d  m a t e r i a l  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  
f i b r e  d i a m e t e r  , b u t  c o m p l e t e l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  a s p e c t  r a t i o
15
( R a m s t e i n e r  a n d  T h e y s o h n , 1 9 8 5 ) .  C u r t i s  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  a  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d  b e t w e e n  m o d u lu s  a n d  f i b r e  v o lu m e  
f r a c t i o n .
B o t h  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  
h a v e  sh o w n  o p t im u m  m o d u lu s  a n d  s t r e n g t h  o f  a  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  a r e  a c h i e v e d  f o r  a  m a t e r i a l  c o n t a i n i n g  a  h i g h  
v o lu m e  f r a c t i o n  o f  l o n g  f i b r e s  a l i g n e d  a l o n g  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n .  R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s h o r t  
f i b r e  c o m p o s i t e s  w h i c h  i n c r e a s e  t h e  f i b r e  l e n g t h  im p r o v e  
p r o p e r t i e s .  I t  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t h a t  c o m p o n e n t s  
m a n u f a c t u r e d  f r o m  s u c h  m a t e r i a l s  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  c a r r y  a  
f l u c t u a t i n g  l o a d  o v e r  a  l o n g  t i m e  p e r i o d .  H e n c e  t h e  f a t i g u e  
b e h a v i o u r  b e c o m e s  i m p o r t a n t .
2 . 3 .  D a m a g e M e c h a n is m s  i n  S h o r t  F i b r e  C o m p o s i t e s
S h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  a r e  m u ch  l e s s  r e s i s t a n t  t o  f a t i g u e  
d a m a g e  t h a n  t h o s e  c o n t a i n i n g  c o n t i n u o u s  r e i n f o r c e m e n t  a s  t h e  
w e a k e r  m a t r i x  i s  r e q u i r e d  t o  s u s t a i n  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  
t h e  f l u c t u a t i n g  l o a d .  An i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  d a m a g e  i n  t h e s e  
m a t e r i a l s  i s  t h e r m a l  d e g r a d a t i o n .  S u c h  d a m a g e  r e s u l t s  f r o m  t h e  
l a r g e  h y s t e r e s i s  l o s s  p e r  c y c l e  c o m b in e d  w i t h  lo w  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t i e s  o f  m o s t  p o l y m e r s .  S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  
t e m p e r a t u r e  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  b o t h  
u n r e i n f o r c e d  a n d  r e i n f o r c e d  t h e r m o p l a s t i c s  ( R i d d e l l  e t  a l  
1 9 6 6 ;  C r a w fo r d  a n d  B en h a m  1 9 7 4 ;  M a n d e l l  e t  a l  1 9 8 0 ;  J e f f r e y  e t  
a l  1 9 8 2 ) .  T h e r m a l d e g r a d a t i o n ,  h o w e v e r ,  c a n  l a r g e l y  b e
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e l i m i n a t e d  b y  c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  d e s i g n  a n d  
t e s t i n g  c o n d i t i o n s .  U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  d a m a g e  r e s u l t i n g  
fr o m  f a t i g u e  c y c l i n g  a l o n e  c a n  b e  a s s e s s e d .  S u c h  m o d i f i c a t i o n s  
i n c l u d e  c y c l i n g  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  a n d / o r  lo w  s t r e s s e s  i n  
a d d i t i o n  t o  t e s t i n g  a  t h i n n e r  s p e c i m e n  i n  s t r a i n  r a t h e r  t h a n  
l o a d  c o n t r o l  ( R i d d e l l  e t  a l  1 9 6 6 ;  C r a w fo r d  a n d  B en h am  1 9 7 4 ;  
R a b i n o w i t z  a n d  B e a r d m o r e  1 9 7 4 ;  M a n d e l l  e t  a l  1 9 8 0 ;  J e f f r e y  e t  
a l  1 9 8 2 ) .  O n ly  d a m a g e  a c c u m u l a t e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  w h ic h  
l a r g e l y  e l i m i n a t e d  t h e r m a l  e f f e c t s  a r e  r e v i e w e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .
2 . 3 . 1  . D a m a g e  M e c h a n is m s
S h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s ,  i n  g e n e r a l ,  a c c u m u l a t e  d a m a g e  u n d e r  
s t a t i c  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  i n  t h r e e  s t a g e s ;  1 : i n i t i a t i o n ,  2 : 
p r o p a g a t i o n  a n d  3 :  f a i l u r e .  S i m i l a r  t y p e s  o f  d a m a g e  h a v e  b e e n  
o b s e r v e d  u n d e r  s t a t i c  a n d  f a t i g u e  l o a d i n g  i n  c h o p p e d  s t r a n d  
m a t ( CS M) /  p o l y e s t e r  c o m p o s i t e s  ( C a r s w e l l  a n d  B o r w ic k  1 9 6 5 ;  
Owen a n d  S m it h  1 9 6 8 ) .  H e n c e  d a m a g e  d e v e l o p e d  u n d e r  b o t h  
l o a d i n g  c o n d i t i o n s  i s  r e v i e w e d .
D am age i n i t i a t i o n  i n  d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  i s  
e x p e c t e d  t o  o c c u r  n e a r  t h e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e  w h e r e  t h e r e  
i s  b o t h  a  m a t e r i a l  a n d  g e o m e t r i c  d i s c o n t i n u i t y .  T h e r e  a r e  
t h r e e  p o s s i b l e  m e c h a n is m s  o f  d a m a g e  i n i t i a t i o n ;  m a t r i x  
f a i l u r e ,  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  o r  f i b r e  f r a c t u r e .  P o ly m e r s  
r e i n f o r c e d  w i t h  lo w  v o lu m e  f r a c t i o n s  o f  f i b r e s  i n i t i a l l y
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a c c u m u l a t e  d a m a g e  b y  f i b r e  f r a c t u r e .  T h i s  m e c h a n is m  w a s  f i r s t  
s u g g e s t e d  b y  C u r t i s  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  w ho d e t e c t e d  a  r e d u c t i o n  i n  
a v e r a g e  f i b r e  l e n g t h  f o l l o w i n g  t e n s i l e  f a i l u r e  i n  b o t h  c a r b o n  
a n d  g l a s s  r e i n f o r c e d  n y l o n  6 6 . L a t e r  w o r k  b y  M a ts u m o to  ( 1 9 8 3 )  
t e s t e d  a  5% b y  w e i g h t  s h o r t  g l a s s  r e i n f o r c e d  p o l y e t h e r i m i d e  
c o m p o s i t e .  H e s h o w e d  d a m a g e  p r e d o m i n a n t l y  i n i t i a t e d  fr o m  
f r a c t u r e d  f i b r e s  l y i n g  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o a d .  
N o s i g n i f i c a n t  f i b r e  f r a c t u r e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  h i g h e r  f i b r e  v o lu m e  f r a c t i o n s  ( C u r t i s  e t  
a l  1 9 7 8 ;  W ang a n d  C h im  1 9 8 3 ,  S a t o  e t  a l  1 9 8 4 ) .
D i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  h i g h e r  f i b r e  
l o a d i n g s  p r i m a r i l y  a c c u m u l a t e d  d a m a g e  b y  a  f i b r e / m a t r i x  
d e b o n d i n g  m e c h a n is m  (O w en  e t  a l  1 9 6 7 , 1 9 6 8 , 1 9 6 9 , 1 9 7 2 , 1 9 8 2 ;
D a l l y  a n d  C a r n i l l o  1 9 6 9 ;  S a t o  e t  a l  1 9 8 4 ) .  I n  a  r a n d o m ly  
o r i e n t e d  c h o p p e d  s t r a n d  m a t ( C S M ) / p o l y e s t e r  c o m p o s i t e  d e b o n d s  
w e r e  f i r s t  d e t e c t e d  a l o n g  f i b r e s  l y i n g  t r a n s v e r s e  t o  t h e  
a p p l i e d  l o a d  a t  a p p r o x i m a t e l y  30% o f  t h e  e x p e c t e d  u l t i m a t e  
t e n s i l e  s t r e s s . D e b o n d in g  i n i t i a t e d  a t  a n y  p o i n t  a l o n g  t h e  
s t r a n d  s p r e a d i n g  t o  r e i n f o r c e m e n t  o r i e n t a t e d  a t  p r o g r e s s i v e l y  
s m a l l e r  a n g l e s  a s  t h e  l o a d  i n c r e a s e d .  S a t o  e t  a l  ( 1 9 8 4 ) ,  
h o w e v e r ,  i n v e s t i g a t e d  t h e  d a m a g e  m e c h a n is m s  i n  a  n y l o n  6 6  
c o m p o s i t e  r e i n f o r c e d  w i t h  g l a s s  f i b r e s  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  
l o a d  a n d  r e p o r t e d  d a m a g e  i n i t i a t e d  a t  t h e  f i b r e  e n d s  
p r o p a g a t i n g  a l o n g  t h e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e  w i t h  i n c r e a s e d  
l o a d .  A t  a p p r o x i m a t e l y  70% o f  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  
t r a n s v e r s e  r e s i n  c r a c k s  e x t e n d  o u t  fr o m  t h e  f i b r e / m a t r i x  
i n t e r f a c e  i n t o  t h e  r e s i n .  I n c r e a s i n g  t h e  m a t r i x  t o u g h n e s s
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d e l a y e d  t h e  o n s e t  o f  r e s i n  c r a c k i n g  ( D a l l y  a n d  C a r n i l l o  1 9 6 9 ;  
O wen a n d  R o s e  1 9 7 0 ) .  F i n a l  f a i l u r e  o c c u r r e d  b y  s u d d e n  
c o a l e s c e n c e  o f  c r a c k s  r e s u l t i n g  i n  a  r e g i o n  o f  p a r t i c u l a r l y  
i n t e n s e  d a m a g e .
2 . 3 . 2 .  D a m a g e A c c u m u l a t i o n
Owen a n d  H ow e ( 1 9 7 2 )  a n d  W ang e t  a l  ( 1 9 8 6 a )  q u a n t i t a t i v e l y  
m e a s u r e d  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  t h e  f a t i g u e  o f  
C S M / p o l y e s t e r  a n d  SMC c o m p o s i t e s . B o t h  a u t h o r s  r e p o r t e d  a  n o n ­
l i n e a r  i n c r e a s e  i n  d a m a g e  t h r o u g h o u t  t h e  f a t i g u e  l i f e ,  
a l t h o u g h  t h e y  r e a c h e d  d i f f e r i n g  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  s t r e s s  
d e p e n d e n c e .  A f t e r  a n  i d e n t i c a l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  f a t i g u e  l i f e ,  
W ang e t  a l  ( 1 9 8 6 a )  r e c o r d e d  m o r e  m i c r o c r a c k s  o f  s h o r t e r  l e n g t h  
a t  h i g h e r  l o a d s .  Owen a n d  H ow e ( 1 9 7 2 )  n o r m a l i s e d  t h e  n u m b e r  
o f  d e b o n d s  o r  r e s i n  c r a c k s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a m o u n t p r e s e n t  
a t  f a i l u r e .  T h i s  n o r m a l i s e d  d a t a  w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  c y c l e  
r a t i o  ( i . e .  t h e  c u r r e n t  n u m b e r  o f  c y c l e s  n o r m a l i s e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  a t  f a i l u r e ) . A f t e r  a n y  
f r a c t i o n  o f  t h e  f a t i g u e  l i f e  t h e  n o r m a l i s e d  d a t a  ( e i t h e r  
d e b o n d i n g  o r  r e s i n  c r a c k i n g )  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s .
D am age a c c u m u l a t e d  d u r i n g  l o a d i n g  s h o w e d  s t r o n g  d i r e c t i o n a l i t y  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a p p l i e d  l o a d .  G e n e r a l l y  d a m a g e  f i r s t  
i n i t i a t e d  a t  f i b r e s  l y i n g  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o a d  (O w en  e t  
a l  1 9 6 7 , 1 9 6 8 ;  D a l l y  a n d  C a r n i l l o  1 9 6 9 ) .  W ang e t  a l  ( 1 9 8 6 a )
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m o n i t o r e d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  m i c r o c r a c k s  t h r o u g h o u t  t h e  
f a t i g u e  l i f e  o f  a n  SMC c o m p o s i t e .  New  c r a c k s  i n i t i a t e d  a n d  t h e  
g r o w t h  o f  e x i s t i n g  c r a c k s  o c c u r r e d  w i t h  c y c l i n g ,  b u t  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e s e  m i c r o c r a c k s  r e m a in e d  a p p r o x i m a t e l y  
c o n s t a n t  w i t h  t h e  m a j o r i t y  o f  c r a c k s  a l w a y s  w i t h i n  3 0 °  o f  t h e  
n o r m a l  t o  t h e  l o a d .
I n j e c t i o n  m o u ld e d  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  t h e r m o p l a s t i c s  m ay  
c o n t a i n  a  n o n - u n i f o r m  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  f i b r e s .  
C o m p o s i t e s  c o n t a i n i n g  u n e v e n l y  d i s t r i b u t e d  f i b r e s  a c c u m u l a t e d  
d a m a g e  i n  a  f e w  r e g i o n s  o f  h i g h  f i b r e  c o n c e n t r a t i o n .  N u m e r o u s  
d a m a g e  s i t e s  d e v e l o p e d  i n  m a t e r i a l  w h e r e  f i b r e s  w e r e  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d ,  b u t  c r a c k  l e n g t h  w a s  g r e a t l y  r e d u c e d  ( D a l l y  a n d  
C a r n i l l o  1 9 6 9 ) .
2 . 3 . 3 .  M e c h a n i c a l  P r o p e r t y  C h a n g e s
I n  g e n e r a l  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  d a m a g e  i n  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  i s  a c c o m p a n ie d  b y  a  r e d u c t i o n  i n  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s .  E a r l y  w o r k  o n  C S M / p o l y e s t e r  r e c o r d e d  a  m o d u lu s  
d r o p  a s s o c i a t e d  w i t h  d e b o n d i n g  a n d  m a t r i x  c r a c k i n g  (O w en a n d  
S m it h  1 9 6 9 ) .  I t  i s  n ow  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  m an y s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  e x h i b i t  a  c o n t i n u a l  d e c r e a s e  i n  m o d u lu s  t h r o u g h o u t  
t h e  f a t i g u e  l i f e .  A t  h i g h e r  a p p l i e d  s t r e s s e s ,  b o t h  t h e  r a t e  
a n d  m a g n i t u d e  o f  m o d u lu s  r e d u c t i o n  i n c r e a s e s  ( C a r s w e l l  a n d  
B o r w ic k  1 9 6 5 ;  D e n t o n  1 9 7 9 ;  M a n d e l l  e t  a l  1 9 8 0 ;  W ang e t  a l
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1 9 8 3 ;  C a r s w e l l  1 9 8 6 ) .  F r i e d r i c h  e t  a l  ( 1 9 8 5 )  m e a s u r e d  t h e  
m o d u lu s  r e d u c t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s h o r t  c a r b o n  f i b r e  
t h e r m o p l a s t i c  l a m i n a t e s  a n d  o b t a i n e d  a  c u r v e  w h i c h  s h o w e d  
t h r e e  d i s t i n c t  r e g i o n s .  D u r in g  c y c l i n g  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  w a s  
m o n i t o r e d  u s i n g  a n  X - r a y  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  ( s e c t i o n  3 . 7 ) .  
T h e y  r e l a t e d  t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  b e h a v i o u r  t o  t h e  t h r e e  
s t a g e s  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n ;  i n i t i a t i o n ,  p r o p a g a t i o n  a n d  
f a i l u r e .
A n o t h e r  i n d i c a t i o n  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  i s  
t h e  c o n t i n u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e  o f  h y s t e r e s i s  l o o p s  
( M a n d e l l  e t  a l  1 9 8 0 ;  W ang a n d  C h im  1 9 8 3 ;  C a r s w e l l  1 9 8 6 ) .  
A l t h o u g h  n o t  c o m m e n te d  o n  b y  t h e  a u t h o r s ,  t h i s  i s  l i k e l y  t o  b e  
d u e  t o  i n c r e a s i n g  w o r k  d o n e  a g a i n s t  i n t e r f a c i a l  f r i c t i o n  
( b e t w e e n  t h e  f i b r e s  a n d  m a t r i x )  a s  t h e  f i b r e s  d e b o n d  fr o m  t h e  
m a t r i x  d u r i n g  c y c l i n g  a n d  m o v e  i n  t h e  s o c k e t .  T h r o u g h o u t  t h e  
f a t i g u e  l i f e  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  l o o p  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  
m o d u lu s  r e d u c t i o n .  C a r s w e l l  ( 1 9 8 6 )  a l s o  r e p o r t e d  i n c r e a s e d  
d e f l e c t i o n  a t  t h e  m in im u m  l o a d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s h o r t  
g l a s s  a n d  c a r b o n  r e i n f o r c e d  n y l o n  6 6  a n d  c o n c l u d e d  c y c l i c  
c r e e p  w a s  o c c u r r i n g  i n  a d d i t i o n  t o  h y s t e r e s i s  l o o p  e x p a n s i o n  
a n d  a  m o d u lu s  r e d u c t i o n .
S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  d e t e c t e d  a  r e d u c t i o n  i n  r e s i d u a l  s t r e n g t h  
f o l l o w i n g  f a t i g u e  c y c l i n g .  D e n t o n  ( 1 9 7 9 )  m e a s u r e d  t h e  r e s i d u a l  
s t r e n g t h  o f  SMC c o m p o s i t e s  w h i c h  h a d  s u r v i v e d  1 0  m i l l i o n  
c y c l e s .  A l t h o u g h  t h e  s a m p l e s  h a d  n o t  f a i l e d ,  r e d u c e d  r e s i d u a l
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s t r e n g t h  s u g g e s t e d  d a m a g e  h a d  b e e n  a c c u m u l a t e d .  O w en a n d  H ow e  
( 1 9 7 2 )  c o n c l u d e d  r e d u c t i o n s  i n  r e s i d u a l  s t r e n g t h  w e r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n s e t  o f  r e s i n  c r a c k i n g  w i t h  t h e  r e s i n  
c r a c k s  a c t i n g  a s  c r a c k  n u c l e a t i o n  s i t e s .  T r a n s v e r s e  f i b r e  
d e b o n d s  h a d  n o  e f f e c t  o n  r e s i d u a l  s t r e n g t h .
2 . 4 .  M o d e l l i n g
D u r i n g  f a t i g u e  o f  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  d a m a g e  i s  
p r o g r e s s i v e l y  a c c u m u l a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n .  I n  CSM/ 
p o l y e s t e r  c o m p o s i t e s  u n d e r  f a t i g u e  l o a d i n g  O w en a n d  H owe 
( 1 9 7 2 )  c o n c l u d e d  t h e  i n c r e a s e  i n  r e s i n  c r a c k s  t o  b e  n o n - l i n e a r  
a n d  s t r e s s  i n d e p e n d e n t .  T h e y  n o r m a l i s e d  t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a m o u n t p r e s e n t  a t  f a i l u r e .  T h i s  n o r m a l i s e d  
d a t a  w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  c y c l e  r a t i o  ( i . e .  t h e  c u r r e n t  
n u m b e r  o f  c y c l e s  n o r m a l i s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u m b e r  o f  
c y c l e s  a t  f a i l u r e ) . T h e  c u r v e  o b t a i n e d  w a s  d e s c r i b e d  b y  t h e  
e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p ;
A i s  t h e  n u m b e r  o f  r e s i n  c r a c k s  n o r m a l i s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  a m o u n t p r e s e n t  a t  f a i l u r e  ( e q u a l  t o  1 a t  f a i l u r e ) . n ,  N 
a r e  t h e  c u r r e n t  n u m b e r  o f  c y c l e s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  a t  
f a i l u r e .  B a n d  C a r e  c o n s t a n t s .
I t  h a s  b e e n  sh o w n  t h a t  i n c r e a s e d  d a m a g e  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  
r e s u l t s  i n  a  m o d u lu s  r e d u c t i o n  (W ang a n d  C h im  1 9 8 3 ;  F r i e d r i c h
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( 2 . 2 2 )
e t  a l  1 9 8 5 ) .  W ang a n d  C him  ( 1 9 8 3 )  i n t r o d u c e d  a  d a m a g e  
p a r a m e t e r  t o  d e s c r i b e  t h e  d e g r e e  o f  f a t i g u e  d a m a g e  i n  SMC 
c o m p o s i t e s ;
D i s  t h e  d a m a g e  p a r a m e t e r .  E a n d  Eg a r e  t h e  c u r r e n t  m o d u lu s  o f  
t h e  d a m a g e d  m a t e r i a l  a n d  u n d a m a g e d  m a t e r i a l .
B e y o n d  t h e  i n i t i a l  r e g i o n  o f  r a p i d  l o s s  i n  m o d u lu s  W ang a n d  
C him  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  a n  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  l o g a r i t h m u m  o f  t h e  r a t e  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  a n d  
t h e  l o g a r i t h m u m  n u m b e r  o f  f a t i g u e  c y c l e s .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  
e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  p o w e r  la w  e q u a t i o n :
d D /d N  i s  t h e  r a t e  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n .  A i s  a  f u n c t i o n  o f  
D . N i s  t h e  n u m b e r  o f  f a t i g u e  c y c l e s  a n d  B i s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  m axim um  s t r e s s  o max.
B o t h  t h e s e  m o d e l s  h a v e  s e v e r e  l i m i t a t i o n s ,  a s  n e i t h e r  a n a l y s i s  
p r o v i d e s  a n y  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  m e c h a n is m  o f  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  o r  r e l a t e s  t h e  m e a s u r e d  i n c r e a s e  i n  c r a c k  d e n s i t y  
t o  a  c h a n g e  i n  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y .
( 2 . 2 3 )
~  = A(D) N» 
d N
( 2 . 2 4 )
p  = b0 + i v w  + * 2 ( o nax) 2 + * 3 ( < W 3 + ( 2 . 2 5 )
W ang e t  a l  ( 1 9 8 6 b , 1 9 8 7 )  d e v e l o p e d  a  m e c h a n i c s  a n a l y s i s  t o  
p r e d i c t  m o d u lu s  r e d u c t i o n  b e h a v i o u r  i n  SMC c o m p o s i t e s .  T h e y
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e v a l u a t e d  t h e  e f f e c t  o f  e a c h  c r a c k  o n  t h e  e l a s t i c  b e h a v i o u r  o f  
t h e  c o m p o s i t e .  T h e  t o t a l  e f f e c t  o f  a l l  m i c r o c r a c k s  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  su m m in g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  
c r a c k .  U s i n g  m e a s u r e d  c r a c k  l e n g t h  a n d  o r i e n t a t i o n  
d i s t r i b u t i o n s  g o o d  a g r e e m e n t  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  
t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  m o d u lu s  r e d u c t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  (W ang e t  a l  1 9 8 6 a ) .  T h e  r a t e  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  w a s  
a l s o  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l  a n d  f o u n d  t o  o b e y  t h e  p o w e r - l a w  
e q u a t i o n  ( e q u a t i o n  2 . 2 5 )  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  fr o m  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  (W ang a n d  C h im  1 9 8 3 ) .
I n  t h e i r  a p p r o a c h  W ang e t  a l  ( 1 9 8 6 b , 1 9 8 7 )  h a v e  s u c c e s s f u l l y  
p r e d i c t e d  m o d u lu s  r e d u c t i o n  c u r v e s  fr o m  e x p e r i m e n t a l l y  
d e t e r m i n e d  c r a c k  d a t a .  A t  p r e s e n t  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  m o d e l  
f o r  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  r e l a t i n g  a  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  
f a t i g u e  d a m a g e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d u lu s  r e d u c t i o n .  S u c h  
m o d e l s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  
c o m p o s i t e s .
T r a n s v e r s e  p l y  c r a c k i n g  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  a s  t h e  p r i n c i p a l  
d a m a g e  m e c h a n is m  d u r i n g  t h e  f a t i g u e  o f  c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e s  ( e . g .  B r o u tm a n  a n d  S a h u  1 9 6 9 ) .  I n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k s  i n i t i a t e  d u r i n g  c y c l i n g  a n d  
g r o w  a s  f a t i g u e  c r a c k s  a c r o s s  t h e  l a m i n a t e  w i d t h  ( B o n i f a c e  a n d  
O g in  1 9 8 9 ) .  T h e s e  c r a c k s  c a u s e  a  m o d u lu s  r e d u c t i o n  a n d  t h e r e  
a r e  a  n u m b e r  o f  s h e a r - l a g  m o d e l s  r e l a t i n g  t h e  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g  t o  t h e  m a c r o s c o p i c  m o d u lu s  r e d u c t i o n .  O ne s u c h  
a n a l y s i s  d e v e l o p e d  b y  S t e i f  ( 1 9 8 4 )  r e l a t e s  t h e  a v e r a g e  c r a c k
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s p a c in g  t o  t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  by  th e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n :
E 1
i  + M ' b + d 1 t a n h ( A s ) ( 2
Ei\, b Eol1 Xs
X *  =  3 G T (' b  +  d ">E 0
d2bE2E2 ( 2 . 2 7 )
E , E 0  a r e  t h e  Y o u n g ' s  m o d u lu s  o f  t h e  d a m a g e d  c o m p o s i t e  a n d  t h e  
u n d a m a g e d  c o m p o s i t e .  E - | , E 2 a r e  t h e  p l y  m o d u l i  p a r a l l e l  a n d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i b r e s .  GT i s  a  s h e a r  m o d u lu s ,  b  a n d  d  
a r e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  a n d  t h e  s e m i ­
t h i c k n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
A m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  m o d e l  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  
t o  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  i s  g i v e n  i n  s e c t i o n  6 . 6 .
2 . 5 .  Sum m ary
D a m a g e a c c u m u l a t i o n  m e c h a n is m s  a l o n g  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p r o p e r t y  c h a n g e  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  A t  p r e s e n t  
, h o w e v e r ,  t h e r e  a p p e a r  t o  b e  n o  d a t a  r e g a r d i n g  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n c r e a s i n g  d a m a g e  a n d  t h e  p r o p e r t y  
c h a n g e s  a n d  n o  m o d e l  a v a i l a b l e  w i t h  w h ic h  t o  p r e d i c t  p r o p e r t y  
c h a n g e s . F u r t h e r  w o r k  i s  r e q u i r e d  t o  q u a n t i t a t i v e l y  m e a s u r e  
t h e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  a n d  r e l a t e  i t  t o  t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  
o b t a i n e d  d u r i n g  f a t i g u e  f r o m  w h ic h  a  m o d e l  c a p a b l e  o f  
p r e d i c t i n g  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  r a t e s  c a n  b e  d e v e l o p e d .
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F i g u r e  2 .1
T h e  C o x  m o d e l  f o r  s t r e s s  t r a n s f e r  fr o m  t h e  m a t r i x  i n t o  t h e  f i b r e
Tensile Stress
F i g u r e  2 . 2
T h e  K e l l y - T y s o n  m o d e l  f o r  s t r e s s  t r a n s f e r  i n t o  t h e  f i b r e  f r o m  t h e  
m a t r i x
K l c 1= lc
Increasing Fibre Length
F i g u r e  2 . 3
S t r e s s  t r a n s f e r  f o r m  t h e  m a t r i x  i n t o  t h e  f i b r e  a t  a  r a n g e  o f  
f i b r e  l e n g t h s
M
od
u
lu
s
M o d u lu s  o f  C o n tin u o u s  F i b r e  C o m p o site
F i g u r e  2 . 4
M o d u lu s  i n c r e a s e  w i t h  f i b r e  l e n g t h  f o r  a  g l a s s / n y l o n  c o m p o s i t e  
( p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  C o x  m o d e l )
3 .0  E x p e r im e n ta l  T e c h n iq u e s
I n  t h i s  c h a p t e r  a  s e r i e s  o f  t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a t e r i a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  r e p o r t e d .  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  f o r  
f a t i g u e  a n d  c r e e p  t e s t s  a r e  d e s c r i b e d  a n d  a  t e c h n i q u e  t o  
m o n i t o r  t h e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  i s  d e v e l o p e d .
3 . 1 .  M a t e r i a l
T o w s o f  E - g l a s s  f i b r e s , 1 7pm d i a m e t e r ,  w e r e  i m p r e g n a t e d  a t  I C I  
W i l t o n  w i t h  n y l o n  6 6  u s i n g  t h e  p u l t r u s i o n  t e c h n i q u e .  T h e  
p u l t r u d a t e  w a s  c h o p p e d  i n t o  1 Omm p e l l e t s  w h ic h  c o n t a i n e d  
u n b r o k e n  f i b r e  a l o n g  t h e  l e n g t h .  I n j e c t i o n  m o u ld e d  c o a t h a n g e r -  
p l a q u e s ,  160mm x  1 6 0  mm x  3 mm, w e r e  p r o d u c e d  a t  I C I  W i l t o n  
f r o m  w h ic h  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  c u t .  D e t a i l s  o f  t h e  s p e c i m e n  
d e s i g n  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  3 . 3 .
3 . 2 .  C h a r a c t e r i s a t i o n  T e s t s
3 . 2 . 1 .  M i c r o s t r u c t u r e
S e c t i o n s ,  c u t  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f l o w  
d i r e c t i o n ,  w e r e  m o u n te d  i n  a  c o l d  c u r i n g  r e s i n  a n d  p o l i s h e d  
u s i n g  3 2 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  g r i t s ,  f o l l o w e d  b y  6 pm a n d  1pm d ia m o n d  
c l o t h s .  T h e  p o l i s h e d  s p e c i m e n s ,  c o a t e d  w i t h  a  t h i n  l a y e r  o f  
g o l d ,  w e r e  o b s e r v e d  u s i n g  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  a n d  
t h e  t h i c k n e s s  o f  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  m e a s u r e d .
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3 . 2 . 2 .  F i b r e  W e ig h t  F r a c t i o n  a n d  V o lu m e  F r a c t i o n  I n  t h e  S k i n  
a n d  C o r e  L a y e r s
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  f i b r e s  v a r i e s  
a c r o s s  t h e  w i d t h  a n d  t h i c k n e s s  o f  i n j e c t i o n  m o u ld e d  p l a q u e s ,  
b e c a u s e  o f  n o n - u n i f o r m  f l o w  e f f e c t s  i n  t h e  m o u ld  d u r i n g  
f i l l i n g .  F i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  f i v e  
l o c a t i o n s  a c r o s s  t h e  p l a q u e  w i d t h .  S i m i l a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
m ad e o n  s e c t i o n s  c u t  f r o m  p l a q u e s  c o n s i s t i n g  o f  s k i n  a l o n e  
a f t e r  o n e  s k i n  l a y e r  a n d  t h e  c o r e  h a d  b e e n  r e m o v e d  b y  m i l l i n g .  
S u c h  s p e c i m e n s  a l l o w  t h e  f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  i n  a  s i n g l e  
l a y e r  t o  b e  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  c o m p o s i t e  p l a q u e  w h i c h  h a s  
a  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e .  H e n c e  t h e  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h  
t h e  t h i c k n e s s  c a n  b e  a s s e s s e d .  S p e c im e n s  ( 1 - 2 g )  w e r e  w e i g h e d  
a n d  p l a c e d  i n  a  m u f f l e  f u r n a c e  a t  6 0 0 °C i n s i d e  c r u c i b l e s  o f  
k n ow n  w e i g h t  ( w i t h  a  l i d  t o  p r e v e n t  f i b r e  l o s s ) .  T h e y  r e m a i n e d  
i n  t h e  f u r n a c e  f o r  s i x  h o u r s ,  w h ic h  i s  s u f f i c i e n t  t i m e  t o  
" b u r n - o f f 11 t h e  p o l y m e r .  C r u c i b l e s ,  c o n t a i n i n g  t h e  f i b r e s ,  w e r e  
a g a i n  w e i g h e d  s o  t h a t  t h e  f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  c o u l d  b e  
c a l c u l a t e d .
3 . 2 . 3 .  F i b r e  L e n g t h  D i s t r i b u t i o n
S i g n i f i c a n t  f i b r e  a t t r i t i o n  o c c u r s  d u r i n g  i n j e c t i o n  m o u l d i n g  
( B r i g g , 1 9 8 5 ;  B a i l e y  a n d  K r a f t , 1 9 8 7 )  a n d  f i b r e s ,  i n i t i a l l y  10  
mm l o n g ,  a r e  b r o k e n  i n t o  a  w i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  l e n g t h s .  F i b r e  
l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  I C I  W i l t o n
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u s i n g  a  s i e v i n g  t e c h n i q u e .  A p r e w e i g h e d  s a m p le  o f  f i b r e s  
( a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 5 g ) ,  w a s  s e p a r a t e d  fr o m  t h e  m a t r i x  b y  " b u r n -  
o f f "  . T h e  r e c o v e r e d  f i b r e s  w e r e  d i s p e r s e d  i n  w a t e r  a n d  p a s s e d  
t h r o u g h  a  s i e v e  s t a c k .  T h e  l a r g e s t  m e sh  s i e v e  (1 4 0 0 p m )  
i s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s t a c k  w i t h  t h e  m e sh  s i z e  p r o g r e s s i v e l y  
d e c r e a s i n g  d o w n  t h e  s t a c k  t o  a  m e sh  s i z e  o f  9 0 p m . T h i s  s i e v i n g  
p r o c e s s  s e p a r a t e s  t h e  f i b r e s  i n t o  d i f f e r e n t  l e n g t h  
d i s t r i b u t i o n s .  E a c h  d i s t r i b u t i o n  w a s  p h o t o g r a p h e d  o n  a n  
o p t i c a l  m i c r o s c o p e  a n d  t h e  p h o t o m i c r o g r a p h s  a n a l y z e d  m a n u a l l y  
u s i n g  a  d i g i t i s i n g  p a d  i n t e r f a c e d  t o  a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  
p r o d u c e  t h e  f i n a l  d i s t r i b u t i o n .
3 . 2 . 4 .  M o i s t u r e  U p t a k e
W hen e x p o s e d  t o  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  n y l o n  a b s o r b s  w a t e r  
m o d i f y i n g  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  (W oodham  a n d  P i n k s t o n ,  
1 9 7 0 ;  N e l s o n ,  1 9 7 6 ) .  O f p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t o  t h i s  w o r k  i s  
a  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  i n  Y o u n g 's  m o d u lu s  w i t h  w a t e r  u p t a k e .  
M o i s t u r e  a b s o r b e d  b y  t h e  m a t r i x  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  o f  a  
f a t i g u e  t e s t  m ay r e d u c e  t h e  c o m p o s i t e  m o d u lu s ,  t h e  p r o p e r t y  
c h a n g e  w h ic h  i s  m o n i t o r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  c y c l i n g  ( s e c t i o n  
3 . 5 )  .
M o i s t u r e  u p t a k e  i n i t i a l l y  a f f e c t s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
s u r f a c e  l a y e r s .  F l e x u r a l  p r o p e r t i e s ,  w h ic h  a r e  d o m i n a t e d  b y  
t h e  s u r f a c e  l a y e r s ,  a r e  h e n c e  s e n s i t i v e  t o  a b s o r b e d  m o i s t u r e .  
F l e x u r a l  m o d u l i  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  3 - p o i n t  b e n d i n g  u s i n g  a  
1 1 2 2  I n s t r o n  f o r  p l a q u e s  i n  t h e  a s  m o u ld e d  d r y  c o n d i t i o n  a n d
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a f t e r  f i v e  d a y s  e x p o s u r e  t o  a  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e  w h ic h  i s  a  
t i m e  p e r i o d  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  t h a n  t h e  m axim um  d u r a t i o n  o f  a  
f a t i g u e  t e s t .  L o a d i n g  w a s  a t  a  r a t e  o f  1 m m /m in . w i t h  f o r c e  
a n d  d e f l e c t i o n  m o n i t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  t e s t .  F l e x u r a l  m o d u lu s  
w a s  c a l c u l a t e d  f r o m ;
F  I 3
( 3 - D
E i s  t h e  f l e x u r a l  m o d u lu s .  1  i s  t h e  s p a n ,  b  i s  t h e  w i d t h ,  w i s  
t h e  t h i c k n e s s .  F i s  t h e  f o r c e .  6  i s  t h e  d e f l e c t i o n
3 . 3 .  T e n s i l e  a n d  F a t i g u e  S p e c im e n  D e s i g n
S p e c i m e n s ,  2 0  mm w i d e ,  w e r e  c u t  fr o m  1 6 0  mm s q u a r e  i n j e c t i o n  
m o u ld e d  c o a t - h a n g e r  p l a q u e s  p a r a l l e l  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  
u s i n g  a  d ia m o n d  s a w .  T h e  tw o  e d g e  s p e c i m e n s  w e r e  d i s c a r d e d  t o  
e l i m i n a t e  n o n - u n i f o r m  f l o w  e f f e c t s  o c c u r r i n g  a t  t h e  m o u ld  
s i d e s .  S p e c im e n s  c u t  f r o m  t h e  p l a g u e s  h a v e  a  c o r e  w h ic h  s p a n s  
t h e  c o m p l e t e  w i d t h  a l l o w i n g  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c o r e  t o  
b e  m o n i t o r e d  a t  t h e  f r e e  e d g e s . T h e  s p e c i m e n  e d g e s  w e r e  g r o u n d  
u s i n g  m ed iu m  a n d  f i n e  g r i t  p a p e r  t o  r e m o v e  a n y  d a m a g e  
i n f l i c t e d  b y  t h e  d ia m o n d  s a w .  S p e c im e n s  c o n s i s t i n g  o f  a  s i n g l e  
s k i n  l a y e r  w e r e  p r o d u c e d  b y  r e m o v in g  o n e  s k i n  l a y e r  a n d  t h e  
c o r e  b y  m i l l i n g .  S u c h  s p e c i m e n s  e n a b l e  t h e  f a t i g u e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  s k i n  a l o n e  t o  b e  a s s e s s e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h a t  o f  t h e  
c o m p o s i t e  h a v i n g  a  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e .
P r e l i m i n a r y  f a t i g u e  e x p e r i m e n t s  u s i n g  p a r a l l e l  s i d e d  s p e c i m e n s
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r e s u l t e d  i n  p r e m a t u r e  f a i l u r e  d u e  t o  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  
a t  t h e  g r i p s .  I n i t i a l  a t t e m p t s  t o  o v e r c o m e  t h i s  g r i p p i n g  
p r o b le m  i n v o l v e d  m i l l i n g  a  w a i s t e d  s p e c i m e n  fr o m  p a r a l l e l  
s i d e d  c o u p o n s ,  b u t  d u r i n g  l o a d i n g  p r e m a t u r e  f a i l u r e  i n i t i a t e d  
a t  t h e  n e c k  i n  t h e s e  s p e c i m e n s .  F i n a l l y  t a p e r e d  e n d - t a g s ,  4 0  
mm l o n g ,  m a c h in e d  f r o m  i n j e c t i o n  m o u ld e d  b a r s  o f  t h e  sa m e  
c o m p o s i t e  m a t e r i a l  w e r e  u s e d  t o  r e l i e v e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  
a t  t h e  g r i p s .  P r e v i o u s  w o r k  b y  I C I  W i l t o n  h a d  s h o w n  t h a t  a  1 5 °  
t a p e r  w a s  m o s t  e f f e c t i v e  i n  r e l i e v i n g  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  
a n d  p r o v e d  t o  b e  s u c c e s s f u l  i n  t h i s  w o r k .  A l l  s p e c i m e n s  w e r e  
d r i e d  u n d e r  v a c u u m  p r i o r  t o  t e s t i n g  f o r  4 8  h o u r s  a t  5 0 ° C t o  
r e m o v e  w a t e r  a b s o r b e d  b y  t h e  c o m p o s i t e  d u r i n g  s t o r a g e .  T h e  
f i n a l  s p e c i m e n  d i m e n s i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  3 . 1 .
3 . 4  T e n s i l e  T e s t s
3 . 4 . 1  C r a c k i n g  T h r e s h o l d  S t r a i n
T h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n ,  t h e  l e v e l  a t  w h ic h  i n c r e a s e d  
d a m a g e  i s  f i r s t  d e t e c t e d ,  w a s  d e t e r m i n e d  q u a s i - s t a t i c a l l y  w i t h  
a n  1 1 7 5  I n s t r o n .  D i f f e r e n t  s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  t o  
p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  s t r a i n s  a t  a  r a t e  o f  1 mm p e r  m i n u t e .  
S t r a i n  w a s  m o n i t o r e d  u s i n g  a  5 0  mm g a u g e  l e n g t h  e x t e n s o m e t e r .  
G r o o v e d  s e a t s  w e r e  p r e p a r e d  t o  p r e v e n t  t h e  e x t e n s o m e t e r  fr o m  
s l i p p i n g  d u r i n g  t h e  t e s t .  T h e  k n i f e  e d g e s  o f  t h e  e x t e n s o m e t e r  
w e r e  r e s t e d  o n  a  r e l e a s e  f i l m  c o v e r i n g  s t r i p s  o f  u n c u r e d  
e p o x y ,  w h i c h  s e t  a r o u n d  t h e  k n i f e  e d g e s  t o  p r o v i d e  t h e  g r o o v e d  
s e a t s .  L o a d  a n d  s t r a i n  w e r e  i n p u t  t o  a  X -Y  c h a r t  r e c o r d e r .
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E a c h  s p e c i m e n  w a s  e x a m in e d  f o r  d a m a g e  u s i n g  t h e  m i l l i n g / d y e  
p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 7 .
3 . 4 . 2  T e n s i l e  S t r e n g t h
T e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  a n  1 1 7 5  I n s t r o n .  S p e c i m e n s  
w e r e  s t a t i c a l l y  l o a d e d  t o  f a i l u r e  a t  a  r a t e  o f  1 mm p e r  m i n u t e  
w i t h  s t r a i n  m o n i t o r e d  u s i n g  a  5 0  mm e x t e n s o m e t e r  a t t a c h e d  a s  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 1 .  L o a d  a n d  s t r a i n  w e r e  i n p u t  t o  a  X -  
Y c h a r t  r e c o r d e r  a n d  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e .
3 . 5 .  F a t i g u e  T e s t s
T e n s i o n - t e n s i o n  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  ro o m  
t e m p e r a t u r e  u s i n g  a  s e r v o h y d r a u l i c  I n s t r o n  1 3 4 1  s y s t e m .
C y c l i n g  w a s  b e t w e e n  f i x e d  l o a d  l i m i t s  a t  a n  R v a l u e  ( m i n .  l o a d  
/m a x .  l o a d )  o f  0 . 1 .  L o a d  w a s  a p p l i e d  u s i n g  a  t r i a n g u l a r  
w a v e fo r m  c h o s e n  t o  k e e p  t h e  r a t e  o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  c y c l e .  T h e  r a t e  
o f  s t r e s s  a p p l i c a t i o n  w a s  k e p t  c o n s t a n t  f o r  a l l  t e s t s  b y  
e m p l o y i n g  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l  ( i . e .  
h i g h e r  f r e q u e n c i e s  a t  l o w e r  l o a d s ) .  S t r a i n  w a s  m o n i t o r e d  u s i n g  
a  50mm g a u g e  l e n g t h  e x t e n s o m e t e r  a t t a c h e d  a s  p r e v i o u s l y  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 . 1 .
T h e  t e s t i n g  m a c h in e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  c o m p u t e r  w h ic h  l o g g e d  
t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  d a t a  g e n e r a t e d  d u r i n g  c y c l i n g  i n  t h e
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f o l l o w i n g  s e q u e n c e  ( s c h e m a t i c a l l y  sh o w n  i n  f i g u r e  3 . 2 ) .  D u r in g  
t h e  f i r s t  t e n s i l e  s t r o k e  t h e  s p e c i m e n  w a s  l o a d e d  fr o m  z e r o  t o  
t h e  m ea n  s t r e s s  w i t h  b o t h  l o a d  a n d  s t r a i n  b e i n g  m o n i t o r e d .  A 
t a n g e n t  m o d u lu s  f o r  t h e  u n c r a c k e d  s p e c i m e n  w a s  c a l c u l a t e d  
u s i n g  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  b e t w e e n  p r e d e t e r m i n e d  s t r a i n  l i m i t s  
w h ic h  w e r e  c o n s t a n t  f o r  a l l  t e s t s  a n d  w e l l  b e l o w  t h e  m a t r i x  
c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n .  D u r in g  c y c l i n g  t h e  t e s t  i s  
p e r i o d i c a l l y  i n t e r r u p t e d  a n d  t h e  m o d u lu s  m e a s u r e m e n t  s e q u e n c e  
r e p e a t e d .  C o m p a r is o n  o f  t h e  c u r r e n t  v a l u e  o f  m o d u lu s  w i t h  t h a t  
o f  t h e  u n c r a c k e d  s p e c i m e n  g i v e s  t h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n .
I n i t i a l  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  t h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  c y c l i n g .  T h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  
s p e c i m e n s  w a s  m o n i t o r e d  b y  a  d i s c  t h e r m o c o u p le  a t t a c h e d  t o  t h e  
s u r f a c e .  F o l l o w i n g  t h e s e  t e s t s  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  ( 6 0 ,  7 0  a n d  
8 0  M Pa) w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  b e h a v i o u r .  S i m i l a r  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  
o n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  w h ic h  e n a b l e d  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  
i n d i v i d u a l  l a y e r s  t o  t h e  m e a s u r e d  m o d u lu s  r e d u c t i o n  t o  b e  
d e t e r m i n e d .  M o d u lu s  c h a n g e s  d u r i n g  t h e  c y c l i n g  o f  t h e  
u n r e i n f o r c e d  m a t r i x  w a s  a l s o  m e a s u r e d  t o  a s s e s s  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a t r i x  a l o n e .
3 . 6 .  C r e e p  T e s t s
D u r in g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  
t h e r m o p l a s t i c s  s e v e r a l  a u t h o r s  ( R e i g n e r  a n d  H su  1 9 8 2 ;  C a r s w e l l  
1 9 8 6 )  o b s e r v e d  a  c o n t i n u a l  i n c r e a s e  i n  t h e  d e f l e c t i o n  a t
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m in im u m  l o a d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  i . e .  c y c l i c  c r e e p .  I t  
a p p e a r e d  p o s s i b l e  t h a t  c y c l i c  c r e e p  b y  i t s e l f  c o u l d  c a u s e  a  
m o d u lu s  r e d u c t i o n  w h i c h  w o u ld  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d u lu s  
r e d u c t i o n  i n  a  f a t i g u e  t e s t .  T o  i n v e s t i g a t e  t h i s  p o s s i b i l i t y  
c r e e p  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  a t  5 2  M Pa. 
T h i s  s t r e s s  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  t h e  e q u i v a l e n t  s t r e s s  i n  a  
c o n s t a n t  s t r e s s  c r e e p  t e s t  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f a t i g u e  t e s t  a t  
t h e  h i g h e s t  s t r e s s  u s e d  i n  t h e  t e s t s  ( 8 0  M P a ) .  T h e  d e r i v a t i o n  
o f  t h e  c r e e p  s t r e s s  i s  g i v e n  i n  t h e  a p p e n d i x .  T h e  i n i t i a l  
m o d u lu s  w a s  m e a s u r e d  a n d  t h e  s p e c i m e n  l o a d e d  t o  t h e  c r e e p  
s t r e s s . T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  h e l d  a t  t h i s  s t r e s s  f o r  a  
p e r i o d  o f  t i m e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  m axim um  t i m e  o f  t h e  l o n g e s t  
f a t i g u e  t e s t s  ( i . e .  t e s t s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  6 0  MP a ) .  
P e r i o d i c a l l y  t h e  t e s t  w a s  i n t e r r u p t e d  a n d  t h e  m o d u lu s  
m e a s u r e m e n t  r e p e a t e d .  T h r o u g h o u t  t h e  c r e e p  t e s t  t h e  s t r a i n  a t  
t h e  c r e e p  s t r e s s  w a s  a l s o  r e c o r d e d .
3 . 7 .  D i r e c t  M o n i t o r i n g  o f  D a m a g e  A c c u m u l a t io n
A f t e r  f a t i g u e  c y c l i n g ,  t h e  c o m p o s i t e  c o u p o n s  w e r e  e x a m in e d  f o r  
s i g n s  o f  d a m a g e , b u t  n o n e  w a s  v i s i b l e  t o  t h e  n a k e d  e y e  
a l t h o u g h  a  m o d u lu s  r e d u c t i o n  h a d  b e e n  d e t e c t e d .  T h e  e x i s t e n c e  
o f  d a m a g e  w a s  r e v e a l e d  b y  a p p l y i n g  r e d  " M a g n a f lu x "  d y e  
p e n e t r a n t  t o  t h e  f r e e  e d g e s  o f  t h e  c o u p o n  f o r  a t  l e a s t  1 5  
m i n u t e s  a f t e r  w h i c h  t i m e  e x c e s s  d y e  w a s  w ip e d  o f f .  D y e  w a s  
d r a w n  i n t o  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  b y  c a p i l l a r y  a c t i o n .  N o s i m i l a r  
d a m a g e  w a s  r e v e a l e d  i n  t h e  s k i n  l a y e r s .  I t  w i l l  l a t e r  b e  s h o w n  
( s e c t i o n  5 . 5 . 2 )  t h a t  t h e  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  l a y e r  a r e  v e r y
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s i m i l a r  t o  t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k s  i n  c r o s s  p l y  l a m i n a t e s .  
O b s e r v a t i o n s  o n  t h e  i n s i t u  g r o w t h  o f  s u c h  " m a t r ix "  c r a c k s  
a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  c o u p o n s  h a v e  b e e n  m ad e i n  t r a n s p a r e n t  GFRP 
l a m i n a t e s  ( O g in  a n d  B o n i f a c e  1 9 8 9 ) .  T h e  o p a q u e  s k i n  l a y e r s  
s u r r o u n d i n g  t h e  c o r e  i n  t h e s e  i n j e c t i o n  m o u ld e d  c o m p o s i t e s ,  
h o w e v e r ,  p r e v e n t e d  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  o n  c r a c k  d e v e l o p m e n t  
b e i n g  m a d e  e v e n  w h e n  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  v i e w e d  u s i n g  a  s t r o n g  
t r a n s m i t t e d  l i g h t  s o u r c e .
An a t t e m p t  w a s  m a d e t o  m o n i t o r  t h e  c r a c k  d e v e l o p m e n t  u s i n g  a n  
X - r a y  t e c h n i q u e  w h i c h  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  c a r b o n  
f i b r e  r e i n f o r c e d  c o m p o s i t e s  ( B a d e r  a n d  B o n i f a c e  1 9 8 3 ;
F r i e d r i c h  e t  a l  1 9 8 5 ) .  Z in c  i o d i d e  p e n e t r a n t  w a s  a p p l i e d  t o  
t h e  s p e c i m e n  e d g e s  f o r  3 0  m i n u t e s  a n d  e x c e s s  p e n e t r a n t  w a s  
t h e n  r e m o v e d .  T h e  s p e c i m e n  w a s  t h e n  p l a c e d  o n  a  f i l m  i n s i d e  
t h e  c h a m b e r  a n d  e x p o s e d  t o  t h e  X - r a y s .  G l a s s ,  u n l i k e  c a r b o n ,  
a b s o r b s  X - r a y s  a n d  t h e  g l a s s  f i b r e s  w e r e  d e t e c t e d  i n  a d d i t i o n  
t o  t h e  c o r e  c r a c k s .  H e n c e  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  
d a m a g e  f r o m  t h e  b a c k g r o u n d  a n d  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  w a s  
n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  c r a c k i n g  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  
w i d t h .
T h e  t e c h n i q u e  f o r  m o n i t o r i n g  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  w h ic h  w a s  
e v e n t u a l l y  s u c c e s s f u l l y  d e v e l o p e d  i n v o l v e d  e x p o s i n g  t h e  c o r e  
c r a c k s  w i t h  " M a g n a f lu x "  d y e  p e n e t r a n t  a n d  t h e n  m i l l i n g  a w a y  
t h e  s k i n  l a y e r .  T h e  c o r e  t h e n  b e c o m e s  t h e  s u r f a c e  l a y e r  a n d  
t h e  e x t e n t  o f  c r a c k i n g  i n  t h e  c o r e  i s  r e v e a l e d  w i t h  t h e  a i d  o f
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t h e  d y e  p e n e t r a n t .  T h e  p o t e n t i a l  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  i s  t h a t  t h e  m i l l i n g  i t s e l f  m ig h t  i n t r o d u c e  
a d d i t i o n a l  d a m a g e  i n t o  t h e  c o r e .  T h e  e f f e c t  o f  m i l l i n g  o n  c o r e  
d a m a g e  w a s  a s s e s s e d  u s i n g  a  s p e c i m e n  w h ic h  w a s  k n o w n  t o  
c o n t a i n  c o r e  c r a c k s  b y  c o m p a r in g  t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  a t  t h e  
f r e e  e d g e s  b o t h  b e f o r e  a n d  a f t e r  m i l l i n g .  D y e  w a s  a p p l i e d  t o  
t h e  f r e e  e d g e s  a n d  t h e  c o r e  e x p o s e d  b y  m i l l i n g  u s i n g  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  e d g e  c r a c k s  t h r o u g h  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  t o  
i n d i c a t e  w h en  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  h a d  b e e n  r e m o v e d .  T h e  m i l l e d  
s p e c i m e n  w a s  t h e n  p h o t o g r a p h e d  i n  t r a n s m i t t e d  l i g h t  ( F i g u r e  
3 . 3 a )  a n d  t h e  c r a c k s  e x t e n d i n g  fr o m  t h e  e d g e  a c r o s s  t h e  
s p e c i m e n  w i d t h  c a n  b e  s e e n .  T h e s e  c r a c k s ,  h a v i n g  b e e n  
p e n e t r a t e d  b y  t h e  d y e  b e f o r e  m i l l i n g ,  a r e  s o l e l y  a  r e s u l t  o f  
d a m a g e  i n f l i c t e d  b y  f a t i g u e  c y c l i n g .  F u r t h e r  p e n e t r a n t  w a s  n ow  
a p p l i e d  t o  t h e  e x p o s e d  c o r e  a n d  t h e  s p e c i m e n  w a s  a g a i n  
p h o t o g r a p h e d  ( F i g u r e  3 . 3 b )  T h e  n u m b er  a n d  l e n g t h  o f  c r a c k s  
w h ic h  e x t e n d  t o  t h e  s p e c i m e n  e d g e  b e f o r e  a n d  a f t e r  m i l l i n g  
c o u l d  n ow  b e  c o m p a r e d .  N o i n c r e a s e  i n  e i t h e r  t h e  n u m b e r  o r  
l e n g t h  o f  t h e s e  e d g e  c r a c k s  w a s  o b s e r v e d  a n d  i t  c a n  b e  
c o n c l u d e d  t h a t  n o  f u r t h e r  d a m a g e  i s  i n f l i c t e d  b y  t h e  m i l l i n g  
p r o c e s s .
T h e  f i n a l  p r o c e d u r e  f o r  m o n i t o r i n g  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  
i n v o l v e d  f i r s t  a p p l y i n g  d y e  p e n e t r a n t  t o  t h e  f r e e  e d g e s  o f  t h e  
s p e c i m e n .  O ne s k i n  l a y e r  w a s  r e m o v e d  b y  m i l l i n g  a n d  d y e  
a p p l i e d  t o  t h e  m i l l e d  s u r f a c e .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  d y e  
p e n e t r a n t  t o  t h e  e x p o s e d  c o r e  r e v e a l s  c r a c k s  w h ic h  d o  n o t  
e x t e n d  t o  t h e  s p e c i m e n  e d g e s .  I t  w o u ld  n o t  b e  p o s s i b l e  t o
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e x p o s e  t h e s e  c r a c k s  u s in g  an  X -ra y  t e c h n i q u e .
T h e  d e s t r u c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  m i l l i n g  p r e v e n t e d  a  s p e c i m e n  
b e i n g  r e c y c l e d .  H e n c e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  w a s  
f o l l o w e d  b y  c y c l i n g  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  t o  a  r a n g e  o f  m o d u lu s  
r e d u c t i o n s .
3 . 8 .  M i c r o s c o p y
C r a c k s  i n  t h e  c o m p o s i t e  c o r e  w e r e  o b s e r v e d  u s i n g  o p t i c a l  a n d  
s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  ( S EM) .  U s i n g  t h e  n o t a t i o n  o f  
f i g u r e  3 . 4 ,  s e c t i o n s  o f  d a m a g e d  m a t e r i a l  i n  t h e  x y  a n d  y z  
p l a n e s  w e r e  m o u n te d  i n  a  c o l d  c u r i n g  r e s i n  a n d  p o l i s h e d  u s i n g  
3 2 0 ,  5 0 0  a n d  1 0 0 0  g r i t s ,  f o l l o w e d  b y  6 pm a n d  1pm d ia m o n d  
c l o t h s .  S u f f i c i e n t  m a t e r i a l  w a s  r e m o v e d  d u r i n g  g r i n d i n g  o f  
s p e c i m e n s  p r e p a r e d  i n  t h e  y z  p l a n e  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c o r e  w a s  
e x p o s e d  a s  t h e  f i n a l  p o l i s h e d  s u r f a c e .  T h e  p o l i s h e d  s p e c i m e n s  
w e r e  o b s e r v e d  u s i n g  a  Z e i s s  o p t i c a l  m i c r o s c o p e  i n  r e f l e c t e d  
l i g h t .  F o r  SEM o b s e r v a t i o n s  s p e c i m e n s  w e r e  c o a t e d  w i t h  a  t h i n  
l a y e r  o f  g o l d  t o  p r o v i d e  a  c o n d u c t i n g  s u r f a c e .  A s e c o n d a r y  
e l e c t r o n  im a g e  w a s  u s e d  a t  lo w  m a g n i f i c a t i o n s  w h e r e a s  a t  
h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n s  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n s  w e r e  e m p lo y e d  t o  
e l i m i n a t e  b l u r r i n g  o f  d a m a g e  r e s u l t i n g  fr o m  c h a r g e d  s u r f a c e  
p a r t i c l e s .
3 . 9 .  Q u a n t i t a t i v e  D a m a g e M e a s u r e m e n t s
L ack  o f  c o n t r a s t  b e tw e e n  c r a c k s  an d  m a t r ix  on  t h e  p h o to g r a p h s
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o f  m i l l e d  s p e c i m e n s  p r e v e n t e d  q u a n t i t a t i v e  c r a c k  l e n g t h  a n d  
d e n s i t y  d a t a  i n  t h e  c o r e  b e i n g  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p h o t o g r a p h s .  
C h a n g in g  t h e  p e n e t r a n t  c o l o u r  w o u ld  i n c r e a s e  t h e  c o n t r a s t ,  b u t  
" M a g n a f lu x "  i s  o n l y  a v a i l a b l e  i n  r e d .  An a t t e m p t  t o  i n c r e a s e  
t h e  c o n t r a s t  u s i n g  a  h i g h  d e f i n i t i o n  " K a t h a l i t h "  o r t h o  
p h o t o g r a p h i c  f i l m  p r o v e d  u n s u c c e s s f u l .  H e n c e  a  s e c t i o n i n g  
t e c h n i q u e  w a s  d e v e l o p e d  t o  m e a s u r e  c r a c k  d e n s i t i e s .
D a m a g ed  c o u p o n s ,  w h i c h  h a d  o n e  s k i n  l a y e r  r e m o v e d  b y  m i l l i n g ,  
w e r e  c u t  i n t o  f i v e  s t r i p s ,  4mm w i d e ,  p a r a l l e l  t o  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n  u s i n g  a n  " A c c u to n "  c u t t e r .  T h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  
e m e r g i n g  o n  e a c h  o f  t h e  1 0  c u t  f a c e s  w e r e  c o u n t e d  u s i n g  a n  
O ly m p u s  lo w  p o w e r  m i c r o s c o p e .  A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  f o r  t h e  
s p e c i m e n s  w e r e  c a l c u l a t e d  fr o m  t h e  n u m b er  a n d  p o s i t i o n  o f  
c r a c k s  ( s e c t i o n  6 . 1 ) .
D am age a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  w a s  q u a n t i f i e d  i n  t h i s  w a y  
a t  t h r e e  p e a k  s t r e s s  l e v e l s ,  6 0 ,  70  a n d  8 0  M Pa. C o u p o n s  w e r e  
f a t i g u e  c y c l e d  t o  a  r a n g e  o f  m o d u lu s  r e d u c t i o n s  a t  e a c h  s t r e s s  
l e v e l .  T h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  3 . 5 .  U s i n g  t h e  s e c t i o n i n g  t e c h n i q u e ,  t h e  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  
m o d u lu s  r e d u c t i o n  m e a s u r e d  i n  t h e  f a t i g u e  t e s t .  D a m a g e  
i n i t i a t i n g  i n  t h e  f i r s t  f a t i g u e  c y c l e  w a s  a s s e s s e d  fr o m  
s p e c i m e n  t h a t  h a d  b e e n  s t a t i c a l l y  l o a d e d  t o  t h e  t h r e e  p e a k  
s t r e s s e s . A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  o f  
t h e s e  s p e c i m e n s . T h e  m o d u lu s  r e d u c t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  f i r s t  
c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  1 3 4 1  I n s t r o n
37
s y s t e m .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  s i n g l e  f a t i g u e  c y c l e  
a n d  t h e  m o d u lu s  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  l o a d i n g .  I t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  r e d u c t i o n  a t  e i t h e r  7 0  o r  6 0  MPa a s  t h e  
m o d u lu s  r e d u c t i o n  w e r e  w i t h i n  t h e  n o r m a l  v a r i a t i o n  o f  d a t a  
g e n e r a t e d  d u r i n g  a  f a t i g u e  t e s t .  R e s u l t s  w e r e  h o w e v e r  o b t a i n e d  
a t  8 0  MPa a n d  o n  a  s p e c i m e n  l o a d e d  t o  a  s t r a i n  o f  1%.
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F i g u r e  3 . 1
S c h e m a t i c  d ia g r a m  s h o w i n g  t h e  s p e c im e n  d i m e n s i o n s
Time
F i g u r e  3 . 2
S c h e m a t i c  d ia g r a m  s h o w i n g  t h e  s e q u e n c e  f o r  m o d u lu s  r e d u c t i o n  
m e a s u r e m e n t
2 0  mm
( a )  c r a c k s  e x p o s e d  
b e f o r e  m i l l i n g
F i g u r e  3 . 3  
M a t r i x  c r a c k s  v i e w e d  i n  t r a n s m i t t e d
2 0  mm
( b )  c r a c k s  e x p o s e d  
a f t e r  m i l l i n g
i g h t

4 .0  M a t e r i a l  C h a r a c t e r i s a t i o n
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n i t i a l  c h a r a c t e r i s a t i o n  
t e s t s  a r e  p r e s e n t e d .  E x p e r i m e n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c r a c k i n g  
t h r e s h o l d  s t r a i n  a r e  d e s c r i b e d  a n d  t h e  m o d u lu s  o f  t h e  
c o m p o s i t e ,  s k i n  a n d  c o r e  a r e  m e a s u r e d .
4 . 1 .  M i c r o s t r u c t u r e
T h r e e  d i s t i n c t  r e g i o n s  o f  f i b r e  o r i e n t a t i o n  fo r m  t h r o u g h  t h e  
t h i c k n e s s  o f  i n j e c t i o n  m o u ld e d  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  
t h e r m o p l a s t i c s  ( F r i e d r i c h  1 9 8 1 ;  M a lz a h n  a n d  S c h u l t z  1 9 8 6 b ) .  
O u t e r  s k i n  l a y e r s  c o n t a i n  f i b r e s  a l i g n e d  a l o n g  t h e  f l o w  
d i r e c t i o n  w i t h  a  c e n t r a l  c o r e  r e g i o n  w h e r e  t r a n s v e r s e  f i b r e  
o r i e n t a t i o n  e x i s t s .  I n j e c t i o n  m o u ld in g  c o n d i t i o n s ,  f i b r e  
v o lu m e  f r a c t i o n  a n d  m o u ld  g e o m e t r y  i n f l u e n c e  t h e  r e l a t i v e  
t h i c k n e s s  o f  t h e s e  l a y e r s .
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  g l a s s  r e i n f o r c e d  n y l o n  c o m p o s i t e  
u s e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  a s s e s s e d  fr o m  s c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o g r a p h s  o f  p o l i s h e d  s e c t i o n s  c u t  p a r a l l e l  a n d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  T h e s e  m i c r o g r a p h s  a r e  
sh o w n  i n  f i g u r e  4 . 1 .  T h e  l a y e r e d  s t r u c t u r e  i s  c l e a r l y  v i s i b l e  
w i t h  t h e  s k i n  o c c u p y i n g  a p p r o x i m a t e l y  80% o f  t h e  s p e c i m e n .  A s  
a  r e s u l t  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t h i s  i n j e c t i o n  m o u ld e d  
c o m p o s i t e ,  h a v i n g  a  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  
a p p r o x i m a t e  t o  a  0 / 9 0  ( c r o s s - p l y )  l a m i n a t e .  I t  i s  l a t e r  sh o w n  
( s e c t i o n  5 . 5 . 2 )  t h a t  t h e  d a m a g e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  c o r e  o f
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t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t r a n s v e r s e  
p l y  c r a c k s  w h i c h  i n i t i a t e  a n d  g r o w  d u r i n g  t h e  s t a t i c  a n d  
f a t i g u e  l o a d i n g  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .
I n  b o t h  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  f i b r e  " c l u m p i n g ”  w a s  e v i d e n t .  
T h i s  u n e v e n  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  i s  l a t e r  s h o w n  t o  i n f l u e n c e  
d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  c o r e  ( s e c t i o n  5 . 5 . 2 ) .
4 . 2 .  F i b r e  W e i g h t  F r a c t i o n  a n d  V o l u m e  F r a c t i o n  i n  t h e  S k i n  a n d  
C o r e  L a y e r s
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  n o n - u n i f o r m  f l o w  e f f e c t s  i n  t h e  m o u l d  
d u r i n g  f i l l i n g  r e s u l t  i n  v a r i a t i o n s  o f  f i b r e  w e i g h t  p e r - c e n t  
a c r o s s  t h e  w i d t h  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
p l a q u e s .  A s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  ( s e c t i o n  3 . 3 )  s p e c i m e n s  w e r e  c u t  
f r o m  t h e s e  i n j e c t i o n  m o u l d e d  p l a q u e s  p a r a l l e l  t o  t h e  f l o w
d i r e c t i o n .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  a c r o s s  t h e
p l a q u e  w i d t h  w o u l d  r e s u l t  i n  s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  d i f f e r i n g  
a m o u n t s  o f  f i b r e .  U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  
s p e c i m e n  a c r o s s  t h e  p l a q u e  w i d t h .
F i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  a t  f i v e  p o s i t i o n s  
a c r o s s  t h e  p l a q u e  u s i n g  a  " b u r n - o f f "  t e c h n i q u e .  T h e  r e s u l t s  
a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  T h e  f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  a c r o s s  t h e
p l a q u e  w i d t h  i s  c o n s t a n t  h a v i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 4 9 9  ±
0 . 0 1  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  p u l t r u d e d  p e l l e t s .
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t h i c k n e s s  w e r e  a s s e s s e d  f r o m  t e s t s  o n  s e c t i o n s  c u t  f r o m
p l a q u e s  c o n s i s t i n g  o f  s k i n  a l o n e  a f t e r  o n e  s k i n  l a y e r  a n d  t h e
c o r e  h a d  b e e n  r e m o v e d  b y  m i l l i n g .  A  f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  o f
0 . 4 6 7  w a s  m e a s u r e d  f o r  t h e  s k i n  l a y e r  s a m p l e s ,  l o w e r  t h a n  t h e
a m o u n t  d e t e r m i n e d  f o r  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  h a v i n g  a  s k i n / c o r e
s t r u c t u r e .  T h e  n o n - u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  f i b r e s  t h r o u g h  t h e
be
p l a q u e  t h i c k n e s s  c a n L a t t r i b u t e d  t o  t h e  m o u l d  f i l l i n g  p r o c e s s .
A  s i m i l a r  p h e n o m e n o n  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  l o n g  f i b r e  i n j e c t i o n  
m o u l d e d  p o l y p r o p y l e n e  c o m p o s i t e s  ( M o o r e  e t  a l  1 9 9 0 ) .
T h e  f i b r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  w a s  
n o n - u n i f o r m  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s ,  b u t  c o n s t a n t  a c r o s s  t h e  
w i d t h .
4 . 3  F i b r e  L e n g t h  D i s t r i b u t i o n
A  t y p i c a l  f i b r e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  c o m p o s i t e  s a m p l e  
h a v i n g  t h e  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e ,  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s i e v i n g  
t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 3 ,  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 2 .  A  b r o a d  d i s t r i b u t i o n  o f  f i b r e  l e n g t h s  i s  o b s e r v e d  
i n  t h e s e  l o n g  f i b r e  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e s .  M a n y  
f r a g m e n t s  l e s s  t h a n  1mm i n  l e n g t h  w e r e  d e t e c t e d  a l t h o u g h  s o m e  
1 0 mm l o n g  f i b r e s  a r e  m e a s u r e d  i n d i c a t i n g  f i b r e s  c a n  p a s s  
u n b r o k e n  t h r o u g h  t h e  m o u l d i n g  c y c l e .  B a s e d  o n  t h e  n u m b e r  o f  
f i b r e s  a t  e a c h  l e n g t h ,  a n  a v e r a g e  f i b r e  l e n g t h  o f  1 . 4 m m  w a s  
c a l c u l a t e d .  T h i s  i s  a  c o n s i d e r a b l e  i m p r o v e m e n t  o n  t h e  a v e r a g e  
f i b r e  l e n g t h  o f  0 .2 m m  e x p e c t e d  i n  e x t r u s i o n  c o m p o u n d e d  s h o r t
V a r i a t i o n s  o f  f i b r e  w e ig h t  f r a c t i o n  th r o u g h  t h e  p la q u e
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g l a s s  f i b r e  r e i n f o r c e d  n y lo n  c o m p o s i te s .
B a i l e y  a n d  K r a f t  ( 1 9 8 7 )  h a v e  a l s o  m e a s u r e d  t h e  f i b r e  l e n g t h  
d i s t r i b u t i o n  i n  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  o f  s i m i l a r  m a t e r i a l s .  A  
l o n g e r  a v e r a g e  f i b r e  l e n g t h  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  c o r e  t h a n  i n  
t h e  s k i n  l a y e r s .  T h e y  a t t r i b u t e d  t h i s  e f f e c t  t o  s h e a r i n g  
f o r c e s  i n  t h e  m e l t  d u r i n g  m o u l d  f i l l i n g .  T h e  h i g h  s h e a r i n g  
f o r c e s  a t  t h e  m o u l d  s i d e s ,  w h i c h  a l i g n  f i b r e s  a l o n g  t h e  f l o w  
d i r e c t i o n ,  r e d u c e  t h e  f i b r e  l e n g t h  i n  t h e  s k i n  l a y e r s .  L o w  
s h e a r i n g  f o r c e s  i n  t h e  c o r e  h e l p  r e t a i n  f i b r e  l e n g t h  i n  t h i s  
r e g i o n .
4 . 4 .  M o is tu r e  U p ta k e
W h e n  e x p o s e d  t o  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  n y l o n  a b s o r b s  m o i s t u r e  
m o d i f y i n g  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  T h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  
t h a t  m o i s t u r e  a b s o r b e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  c o n t r i b u t e s  t o  
t h e  m e a s u r e d  m o d u l u s  r e d u c t i o n  w h i c h  i s  d e s c r i b e d  i n  l a t e r  
s e c t i o n s .  A b s o r b e d  m o i s t u r e  i n i t i a l l y  a f f e c t s  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s .  F l e x u r a l  p r o p e r t i e s ,  w h i c h  a r e  
d o m i n a t e d  b y  t h e  s u r f a c e  l a y e r s ,  a r e  h e n c e  s e n s i t i v e  t o  
a b s o r b e d  m o i s t u r e .  M o i s t u r e  u p t a k e  w a s  a s s e s s e d  f r o m  f l e x u r a l  
m o d u l u s  t e s t s  u n d e r  3 - p o i n t  b e n d i n g  o n  p l a q u e s  i n  t h e  a s  
m o u l d e d  d r y  c o n d i t i o n  a n d  a f t e r  f i v e  d a y s  e x p o s u r e  t o  a  
l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e .
A f t e r  f i v e  d a y s  e x p o s u r e  t o  a  l a b o r a t o r y  a t m o s p h e r e  n o  
d e t e r i o r a t i o n  i n  f l e x u r a l  m o d u l u s  w a s  d e t e c t e d  w i t h  a  f l e x u r a l
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m o d u l u s  o f  1 4 . 6 G P a  m e a s u r e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  e x p o s u r e . T h e  
m a x im u m  d u r a t i o n  o f  a  f a t i g u e  t e s t  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  
f i v e  d a y s  a n d  h e n c e  m o i s t u r e  a b s o r b e d  d u r i n g  f a t i g u e  w i l l  h a v e  
n o  a d v e r s e  a f f e c t  o n  t h e  m o d u l u s .  P r i o r  t o  f a t i g u e  t e s t i n g  a l l  
s p e c i m e n s  w e r e  d r i e d  f o r  4 8  h o u r s  a t  5 0 ° C  u n d e r  v a c u u m  t o  
r e m o v e  w a t e r  a b s o r b e d  b y  t h e  c o m p o s i t e  d u r i n g  s t o r a g e .
4 . 5 .  C r a c k i n g  T h r e s h o l d  S t r a i n
I n  t h e  f i r s t  s t r o k e  o f  a  f a t i g u e  t e s t ,  t h e  s p e c i m e n  i s  l o a d e d  
f r o m  z e r o  t o  t h e  m e a n  s t r e s s  w i t h  b o t h  t h e  l o a d  a n d  s t r a i n  
b e i n g  m o n i t o r e d .  A  t a n g e n t  m o d u l u s  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  
u n c r a c k e d  c o m p o s i t e  b e t w e e n  p r e - d e t e r m i n e d  s t r a i n  l i m i t s .  I t  
i s  i m p o r t a n t  t o  e s t a b l i s h  t h e  v a l u e  o f  t h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  
s t r a i n  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  i n i t i a l  m o d u l u s  i s  m e a s u r e d  w h e n  t h e  
s p e c i m e n s  a r e  u n c r a c k e d .
T h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n ,  t h e  l e v e l  a t  w h i c h  i n c r e a s i n g  
d a m a g e  i s  f i r s t  d e t e c t e d ,  w a s  d e t e r m i n e d  q u a s i - s t a t i c a l l y  
u s i n g  a  1 1 7 5  I n s t r o n .  D i f f e r e n t  s p e c i m e n s  w e r e  l o a d e d  t o  
p r o g r e s s i v e l y  h i g h e r  s t r a i n s .  E a c h  s p e c i m e n  w a s  e x a m i n e d  f o r  
d a m a g e  u s i n g  t h e  m i l l i n g / d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  ( s e c t i o n  3 . 7 )  
a n d  t h e  c r a c k i n g  q u a n t i f i e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 9 .  T h e  
r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 2 .  V e r y  l o w  c r a c k  d e n s i t i e s ,  o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 3 ,  w e r e  c o n s i s t e n t l y  m e a s u r e d  f o r  s p e c i m e n s  
l o a d e d  t o  s m a l l  s t r a i n s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  0 . 3 % .  T h e s e  c r a c k s  a r e  
t h o u g h t  t o  i n i t i a t e  d u r i n g  s p e c i m e n  p r e p a r a t i o n .  A n  i n c r e a s e  
i n  c r a c k  d e n s i t y  w a s  f i r s t  d e t e c t e d  i n  a  s p e c i m e n  l o a d e d  t o  a
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s t r a i n  o f  0 . 4 % .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  
s t r a i n  l i e s  b e t w e e n  0 . 3  a n d  0 . 4 %  s t r a i n .  I n  a l l  f a t i g u e  t e s t s  
t h e  t a n g e n t  m o d u l u s  w a s  c a l c u l a t e d  b e t w e e n  s t r a i n s  o f  0 . 0 5 %  
a n d  0 . 3 % ,  w e l l  b e l o w  t h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n .
4 . 6  T e n s i l e  S t r e n g t h
T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  s t a t i c  t e s t s  u s i n g  a n  
1 1 7 5  I n s t r o n .  A  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  1 3 4  ± 1 0  M P a  w a s  m e a s u r e d  
f o r  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  c u t  f r o m  i n j e c t i o n  m o u l d e d  p l a q u e s ,  
a l t h o u g h  f a i l u r e  a l w a y s  o c c u r r e d  n e a r  t h e  g r i p s .  A  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  2 3 0  M P a  i s  q u o t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( G o r e  e t  a l  
1 9 8 6 ) .  T h e  l a t t e r  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  i n j e c t i o n  
m o u l d e d  " d o g - b o n e "  s p e c i m e n s  w h i c h  f a i l e d  i n  t h e  g a u g e  l e n g t h  
a n d  a r e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  r e a l i s t i c  t h a n  t h e  v a l u e s  m e a s u r e d  
h e r e .
T h i s  w o r k  i n v e s t i g a t e s  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a n d  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g .  F a t i g u e  t e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  a t  8 0 ,  7 0  a n d  6 0  M P a  w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  
a p p r o x i m a t e l y  3 5 % ,  3 0 %  a n d  25 %  o f  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  q u o t e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .
4 . 7 .  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  I n i t i a l  M o d u l i
T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  u s i n g  a  s h e a r - l a g  m o d e l  
r e q u i r e s  t h e  u n c r a c k e d  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p o s i t e ,  s k i n  a n d  c o r e  
l a y e r s  t o  b e  k n o w n . T h e  m o d u l i  o f  t h e  c o m p o s i t e  a n d  s k i n
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l a y e r s  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  t e n s i l e  s t r o k e  o f  
f a t i g u e  t e s t s  o n  t h e  s p e c i m e n s  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  a  c o r e  s p e c i m e n  f r o m  
c o m p o s i t e  p l a q u e s  a n d  s o  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o r e  w a s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r u l e - o f - m i x t u r e s  e x p r e s s i o n ;
Eo = E SVS* ( 1  -  VS)E„ ( 4  1 }
H e r e ,  E 0 ,  E s ,  E c  a r e  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  u n c r a c k e d  c o m p o s i t e ,  
s k i n  a n d  c o r e .  V s i s  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  s k i n .
Y o u n g ' s  m o d u l i  o f  1 2 . 5  ± 0 . 6  G P a ,  1 3 . 9  ± 0 . 5  G P a  w e r e  
e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  f o r  t h e  c o m p o s i t e  a n d  s k i n  s p e c i m e n s  
r e s p e c t i v e l y .  A  m o d u l u s  o f  6 . 9  ± 1 G P a  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  
c o r e .
4 . 8 .  S u m m a r y
T h e  g l a s s / n y l o n  c o m p o s i t e  u s e d  i n  t h i s  w o r k  s h o w e d  a  s k i n / c o r e  
s t r u c t u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  i n j e c t i o n  m o u l d e d  s h o r t  f i b r e  
c o m p o s i t e s  w i t h  t h e  s k i n  o c c u p y i n g  a p p r o x i m a t e l y  8 0%  o f  t h e  
s p e c i m e n .  T o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
c o m p o s i t e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  r e s e m b l e  a  0 / 9 0  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e .
F l o w  e f f e c t s  d u r i n g  m o u l d i n g  r e s u l t  i n  v a r i a t i o n  i n  f i b r e  
w e i g h t  f r a c t i o n s  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p l a q u e .  A  h i g h e r  
f i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  o f  l o n g e r  a v e r a g e  l e n g t h  i s  p r e s e n t  i n  
t h e  c o r e  l a y e r  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  s k i n  a l o n e .
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M o i s t u r e  a b s o r b e d  b y  t h e  c o m p o s i t e  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  w i l l  
h a v e  a n  i n s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  m o d u l u s  d u r i n g  t h e  
d u r a t i o n  o f  a  f a t i g u e  t e s t .
T h e  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n  l i e s  b e t w e e n  0 . 3  a n d  0 . 4 % .
A  Y o u n g 1 s  m o d u l u s  o f  1 2 . 5  a n d  1 3 . 9  G P a  w a s  m e a s u r e d  f o r  t h e  
c o m p o s i t e  a n d  s k i n  r e s p e c t i v e l y .  A  m o d u l u s  o f  6 . 9  G P a  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c o r e  u s i n g  t h e  r u l e - o f - m i x t u r e s  e x p r e s s i o n .
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P o s i t i o n F i b r e  W e i g h t  F r a c t i o n
1 0 . 4 8 6
2 0 . 5 0 5
3 0 . 5 0 9
4 0 . 5 0 9
' 5 0 . 4 0 8
T a b l e  4 . 1 .
F i b r e  w e i g h t  f r a c t i o n  a c r o s s  t h e  p l a q u e  w i d t h
S t r a i n A v e r a g e  C r a c k
( % ) D e n s i t y  ( mm- 1 )
0 .1 0 . 0 2 5
0 .2 0 . 0 3 0
0 . 3 0 . 0 2 9
0 . 4 0 . 0 5 8
0 . 4 8 0 . 0 7 6
0 . 5 5 0 . 1 0 4
0 . 6 3 0 . 1 5 3
T a b l e  4 . 2 .
D e t e r m i n a t i o n  o f  c r a c k i n g  t h r e s h o l d  s t r a i n
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(a )  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n
. * '
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( b )  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  
F i g u r e  4 . 1
E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  s h o w i n g  f i b r e  o r i e n t a t i o n
F ib re  L e n g th  mm
F i g u r e  4 . 2
A  t y p i c a l  f i b r e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n
5 .0  M odulus R e d u c t io n  a n d  Damage A c c u m u la tio n
I n  t h i s  c h a p t e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  
c o m p o s i t e  a n d  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  a r e  m e a s u r e d  a n d  t h e  
m e c h a n i s m s  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  
a r e  d i s c u s s e d .  T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e r m a l  e f f e c t s  a n d  c y c l i c  
c r e e p  t o  t h e  m e a s u r e d  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a r e  a s s e s s e d .
5 . 1  T e m p e r a t u r e  R i s e
S i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  h a v e  b e e n  
r e c o r d e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  b o t h  r e i n f o r c e d  a n d  
u n r e i n f o r c e d  t h e r m o p l a s t i c s  ( R i d d e l  e t  a l  1 9 6 6 ;  C r a w f o r d  a n d  
B e n h e m  1 9 7 4 ;  M a n d e l l  e t  a l  1 9 8 0 ;  J e f f r e y  e t  a l  1 9 8 2 ) .  I t  w a s  
p o s s i b l e  i n c r e a s e d  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  
l o w e r s  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  m a t r i x ,  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  m e a s u r e d  
m o d u l u s  r e d u c t i o n .
I n i t i a l  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  t h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  c y c l i n g .  T h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  
s p e c i m e n s  w a s  m o n i t o r e d  b y  a  d i s c  t h e r m o c o u p l e  a t t a c h e d  t o  t h e  
s p e c i m e n  s u r f a c e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o f  f i g u r e  5 . 1 .  s h o w s  
t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  a b o v e  a m b i e n t  d u r i n g  t e s t i n g .  T h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  c y c l i n g  a t  a l l  p e a k  s t r e s s e s  w a s  l e s s  
t h a n  3 ° C  a b o v e  a m b i e n t  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
s p e c i m e n  d e s i g n  a n d  t e s t i n g  c o n d i t i o n s  ( i . e .  c o n s t a n t  l o a d i n g  
r a t e )  h a s  l a r g e l y  e l i m i n a t e d  t h e r m a l  e f f e c t s .  A s  t h e r m a l  
e f f e c t s  h a v e  b e e n  e l i m i n a t e d ,  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  m e a s u r e d
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d u r i n g  s u b s e q u e n t  f a t i g u e  t e s t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  d a m a g e  
i n f l i c t e d  b y  c y c l i n g  a n d  n o t  t h e  r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  s p e c i m e n  
t e m p e r a t u r e .
5 . 2 .  C re e p  T e s t s
D u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s h o r t  f i b r e  r e i n f o r c e d  
t h e r m o p l a s t i c s  s e v e r a l  a u t h o r s  o b s e r v e d  a  c o n t i n u a l  i n c r e a s e  
i n  t h e  d e f l e c t i o n  a t  m i n im u m  l o a d  d u r i n g  c y c l i n g  i . e .  c y c l i c  
c r e e p  ( R e i g n e r  a n d  H s u  1 9 8 2 ;  C a r s w e l l  1 9 8 6 ) .  I t  a p p e a r e d  
p o s s i b l e  t h a t  c y c l i c  c r e e p  c o u l d  i t s e l f  c a u s e  a  m o d u l u s  
r e d u c t i o n  w h i c h  w o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  
m e a s u r e d  d u r i n g  a  f a t i g u e  t e s t .  T o  i n v e s t i g a t e  t h i s  
p o s s i b i l i t y  c r e e p  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  
a t  5 2  M P a . T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  c r e e p  s t r e s s  i s  g i v e n  i n  t h e  
a p p e n d i x  s e c t i o n .  T h i s  s t r e s s  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  t h e  
e q u i v a l e n t  s t r e s s  i n  a  c o n s t a n t  s t r e s s  c r e e p  t e s t  w h i c h  
c o r r e s p o n d s  t o  a  f a t i g u e  t e s t  u s i n g  t h e  h i g h e s t  p e a k  s t r e s s  i n  
t h e s e  t e s t s  ( 8 0 M P a ) .
D u r i n g  t h e  c r e e p  t e s t  b o t h  t h e  s t r a i n  a t  t h e  c r e e p  s t r e s s  a n d  
t h e  l o n g i t u d i n a l  m o d u l u s ,  m e a s u r e d  o v e r  t h e  r a n g e  0 . 0 5 %  t o  
0 . 3 %  s t r a i n ,  w e r e  m o n i t o r e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  
5 . 2  a n d  5 . 3 .  A  c o n t i n u a l  s m a l l  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  a t  t h e  c r e e p  
s t r e s s  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t i m e .  N o  r e d u c t i o n s  i n  m o d u l u s ,  
h o w e v e r ,  w e r e  m e a s u r e d  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t .  
H e n c e ,  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  o b s e r v e d  i n  t h e  f a t i g u e  t e s t s ,  
t o  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  a r e  t h e  c o n s e q u e n c e
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o f  f a t i g u e  c y c l i n g  a n d  n o t  c y c l i c  c r e e p .
5 . 3 .  C o m p o s ite  M od u lu s  R e d u c t io n
F o l l o w i n g  i n i t i a l  f a t i g u e  t e s t s ,  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  ( 8 0 ,  7 0  
a n d  6 0  M P a )  w e r e  s e l e c t e d  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
d a m a g e  a c c u m u l a t i o n .  T h e s e  p e a k  s t r e s s e s  w e r e  c h o s e n  a s  a  
s i g n i f i c a n t  m o d u l u s  r e d u c t i o n  o c c u r s  i n  a  r e a s o n a b l e  n u m b e r  o f  
c y c l e s .
M o d u l u s  r e d u c t i o n  c u r v e s  a t  t h e s e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  a r e  
s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 4  t o  5 . 6 .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  n o t  t a k e n  t o  
f a i l u r e  a n d  h e n c e  t h e  d i f f e r i n g  n u m b e r  o f  c y c l e s  a r e  n o t  a  
r e f l e c t i o n  o f  t h e  f a t i g u e  l i f e .  A l l  s p e c i m e n s  s h o w e d  a  
c o n t i n u a l  d e c r e a s e  i n  m o d u l u s .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  
m o d u l u s  a t  a n y  n u m b e r  o f  c y c l e s  w a s ,  h o w e v e r ,  s p e c i m e n  
d e p e n d e n t ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  s p e c i m e n s  t e s t e d  a t  t h e  h i g h e s t  
p e a k  s t r e s s  o f  8 0  M P a . F o r  e x a m p l e  F i g u r e  5 . 4  s h o w s  t h a t  t h e  
n o r m a l i s e d  m o d u l u s  a f t e r  6 0 0 0  c y c l e s  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  0 . 9 2 6  
t o  0 . 9 5 6 .
A l t h o u g h  t h e  d a t a  a t  a n y  s t r e s s  l e v e l  s h o w s  a  s c a t t e r ,  t h e  
b e h a v i o u r  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d .  I n  f i g u r e
5 . 7 ,  d a t a  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l  i s  s h o w n . A t  a l l  p e a k  s t r e s s e s  
s i m i l a r  t r e n d s  i n  m o d u l u s  r e d u c t i o n  d u r i n g  c y c l i n g  w e r e  
o b s e r v e d .  I n i t i a l l y  t h e  m o d u l u s  f a l l s  r a p i d l y ,  b u t  t h e  r a t e  o f  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  d e c r e a s e d  w i t h  c y c l i n g .  T h i s  i n i t i a l  r a p i d  
l o s s  o f  m o d u l u s ,  f o l l o w e d  b y  a  d e c r e a s e d  r a t e  o f  m o d u l u s
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r e d u c t i o n ,  h a s  b e e n  o b s e r v e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  S M C  a n d  
s h o r t  c a r b o n  f i b r e  p o l y i m i d e  a n d  p o l y e t h e r s u l p h o n e  l a m i n a t e s  
( W a n g  a n d  C h i m  1 9 8 3 ;  F r i e d r i c h  e t  a l  1 9 8 5 ) .
5 . 4 .  M odu lus R e d u c t io n  i n  I n d i v i d u a l  L a y e rs
C h a r a c t e r i s a t i o n  t e s t s ,  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  4 ,  s h o w e d  t h e  
s k i n  a n d  c o r e  w e r e  v e r y  d i f f e r e n t  i n  t e r m s  o f  f i b r e  l e n g t h ,  
o r i e n t a t i o n  a n d  v o l u m e  f r a c t i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  
d i f f e r e n t  d a m a g e  m e c h a n i s m s  o c c u r  i n  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  
w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  m o d u l u s  r e d u c t i o n  m e a s u r e d  f o r  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n s .  H e n c e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i d e n t i f y  w h e t h e r  
a  m o d u l u s  r e d u c t i o n  o c c u r s  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  a l o n e .
S i n g l e  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  w e r e  p r e p a r e d  b y  r e m o v i n g  o n e  s k i n  
l a y e r  a n d  t h e  c o r e  f r o m  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  b y  m i l l i n g .  S i n c e  
t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  h a v e  d i f f e r e n t  m o d u l i  a  l o a d  a p p l i e d  
t o  t h e  c o m p o s i t e  i s  n o t  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t h e  
s p e c i m e n  t h i c k n e s s . T h e  h i g h e r  m o d u l u s  s k i n  l a y e r s  c a r r y  a  
g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  l o a d .  A t  a n y  s t r e s s  a p p l i e d  t o  
a n  u n d a m a g e d  c o m p o s i t e  s p e c i m e n ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  
i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n ;
E 0 a n d  E 1 a r e  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  u n d a m a g e d  c o m p o s i t e  a n d  
u n d a m a g e d  s k i n  l a y e r s .  a 0 i s  t h e  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  
c o m p o s i t e  a n d  o^ i s  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r .
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F a t i g u e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  a t  t h r e e  
p e a k  s t r e s s e s ;  8 6 ,  7 5 . 5  a n d  6 5  M P a . T h e s e  p e a k  s t r e s s e s  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  d u r i n g  
f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  a t  8 0 ,  7 0  a n d  6 0  M P a , 
r e s p e c t i v e l y ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  
l o a d  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  r e m a i n s  t h e  s a m e  t h r o u g h o u t  
t h e  f a t i g u e  t e s t  ( i n  r e a l i t y  a s  c r a c k s  a c c u m u l a t e  i n  t h e  c o r e  
a n d  t h e  m o d u l u s  o f  t h i s  l a y e r  d e c r e a s e s ,  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  
t h e  s k i n  i n c r e a s e s ) . M o d u l u s  r e d u c t i o n  c u r v e s  f o r  s k i n  l a y e r  
s p e c i m e n s  a t  t h e s e  p e a k  s t r e s s e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 8 .  A t  
a l l  t h e  p e a k  s t r e s s e s  s i m i l a r  t r e n d s  i n  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a r e  
o b s e r v e d .  I n i t i a l l y  t h e  m o d u l u s  f a l l s  r a p i d l y ,  b u t  t h e  r a t e  o f  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  d e c r e a s e s  w i t h  c y c l i n g .
S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  s h o w i n g  a  c o n t i n u a l  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  
w i t h  c y c l i n g  o f  a n  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  c o n t a i n i n g  
f i b r e s  a l i g n e d  p r e d o m i n a n t l y  a l o n g  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n  h a v e  
p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  b y  C a r s w e l l  ( 1 9 8 6 ) .  F r i e d r i c h  e t  a l  
( 1 9 8 5 ) ,  h o w e v e r ,  r e p o r t e d  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  m o d u l u s  r e d u c t i o n  
d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  u n i d i r e c t i o n a l  [ 0 ] g  s h o r t  c a r b o n  
f i b r e  t h e r m o p l a s t i c  l a m i n a t e s .
I t  i s  c l e a r ,  t h e n ,  t h a t  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  t e s t ,  
d a m a g e  i s  a c c u m u l a t e d  i n  b o t h  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  a n d  t h e  
o v e r a l l  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  d a m a g e  i n  b o t h  
l a y e r s .  D a m a g e  i n  t h e  c o r e  w i l l  l e a d  t o  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  
a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  c o r e  l a y e r  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s .  S i m i l a r l y ,
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d a m a g e  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  w i l l  l e a d  t o  t h e  s t r e s s  i n  t h e  s k i n  
l a y e r s  b e i n g  r e d u c e d .  T h i s  c o m p l e x  e x c h a n g e  o f  a v e r a g e  s t r e s s  
b e t w e e n  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  m e a n s  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  d e f i n e  
t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  a f t e r  a n y  f r a c t i o n  o f  t h e  
f a t i g u e  l i f e .  I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t o  r e v e a l  c r a c k s  i n  t h e  
c o r e  u s i n g  t h e  d y e  p e n e t r a n t  t e c h n i q u e  ( s e c t i o n  3 . 7 )  a n d  t o  
u s e  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  m o d u l u s  m e a s u r e m e n t s ,  
t o  q u a n t i f y  c o r e  d a m a g e  i n  t e r m s  o f  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  
( s e c t i o n  6 . 5 ) .
I n  s u m m a r y  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  m e a s u r e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  
o f  c o m p o s i t e  c o u p o n s  a r e ,  h e n c e ,  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  d e c r e a s e d  
m o d u l u s  i n  b o t h  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s .
5 . 5  D a m a g e  A c c u m u l a t i o n  i n  t h e  S k i n  a n d  C o r e  L a y e r s
5 . 5 . 1 .  S k i n  L a y e r  D a m a g e
A t  a l l  p e a k  s t r e s s e s  a  p r o g r e s s i v e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  w a s  
m e a s u r e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s i n g l e  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  
( f i g u r e  5 . 8 ) .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  d a m a g e  w a s  
c o n t i n u o u s l y  a c c u m u l a t e d  b y  t h e s e  l a y e r s  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  
o f  a  f a t i g u e  t e s t .  T h e r e  a r e  t h r e e  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  d a m a g e  
c o u l d  a c c u m u l a t e  i n  t h e  s k i n  l a y e r s ;  f i b r e  f r a c t u r e ,  m a t r i x  
f a i l u r e  o r  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g .  F a t i g u e  c y c l e d  s k i n  l a y e r  
s p e c i m e n s  w e r e  e x a m i n e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  d a m a g e  t y p e s .
The c o n t r i b u t i o n  o f  f i b r e  f r a c t u r e  was a s s e s s e d  fro m  p o l i s h e d
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s e c t i o n s  o f  a  d a m a g e d  s k i n  l a y e r  i n  t h e  y z  p l a n e  ( f i g u r e  3 . 4 ) .  
A n  o p t i c a l  m i c r o g r a p h  o f  a  d a m a g e d  s k i n  s p e c i m e n  i s  s h o w n  i n  
f i g u r e  5 . 9 .  N o  f r a c t u r e d  f i b r e s  w e r e  e v i d e n t  i n  t h e  s p e c i m e n  
a n d  t h e  p r i n c i p a l  m e c h a n i s m  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  s k i n  
l a y e r s  d o e s  n o t ,  t h e r e f o r e ,  a p p e a r  t o  b e  f i b r e  f r a c t u r e .
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  n y l o n  
m a t r i x  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  m o d u l u s  r e d u c t i o n .  F a t i g u e  t e s t s  
w e r e  p e r f o r m e d  o n  s p e c i m e n s  c u t  f r o m  1 6 0  x  1 6 0  x  3mm i n j e c t i o n  
m o u l d e d  p l a q u e s  o f  u n r e i n f o r c e d  n y l o n  6 6 .  C y c l i n g  w a s  a t  a  
p e a k  s t r e s s  o f  2 0  M P a . T h i s  v a l u e  w a s  h i g h e r  t h a n  t h e  s t r e s s  
c a r r i e d  b y  t h e  m a t r i x  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  a  s k i n  l a y e r  
s p e c i m e n  a t  t h e  h i g h e s t  p e a k  s t r e s s  o f  9 7 M P a .  M o d u l u s  
r e d u c t i o n  c u r v e s  f o r  t h e s e  n y l o n  m a t r i x  s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e  5 . 1 0 .  N o  d e t e r i o r a t i o n  i n  m o d u l u s  w a s  m e a s u r e d  w i t h  
c y c l i n g .  I n  f a c t ,  a  s m a l l  i n c r e a s e  o f  u p  t o  20 %  w a s  m e a s u r e d  
f o r  a l l  s p e c i m e n s .  T h i s  h i g h e r  m o d u l u s  i s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  
o f  i n c r e a s e d  a l i g n m e n t  o f  t h e  p o l y m e r  c h a i n s  a l o n g  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .
P o l i s h e d  s e c t i o n s  o f  t e s t e d  a n d  u n t e s t e d  s k i n  l a y e r s  i n  t h e  y z  
p l a n e  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  t o  
t r y  t o  a s s e s s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d e b o n d i n g  b e t w e e n  t h e  f i b r e  
a n d  m a t r i x  t o  t h e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n .  F i b r e / m a t r i x  d e b o n d s  
w e r e  o b s e r v e d  i n  b o t h  t h e  t e s t e d  a n d  u n t e s t e d  s p e c i m e n s ,  
f i g u r e  5 . 1 1 .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  d e b o n d s  w e r e  i n t r o d u c e d  
d u r i n g  p o l i s h i n g  a n d  i t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  w h e t h e r
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a d d i t i o n a l  d e b o n d s  w e r e  i n i t i a t e d  d u r i n g  c y c l i n g .  H o w e v e r ,  
f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  r e m a i n s  t h e  m o s t  l i k e l y  e x p l a n a t i o n  f o r  
t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  o f  t h e  s k i n  l a y e r s .
T h e  h i g h e s t  m e a s u r e d  m o d u l u s  r e d u c t i o n  f o r  a  s k i n  l a y e r  
s p e c i m e n  w a s  1 0 %  a n d  t h e  n e c e s s a r y  d e b o n d  l e n g t h  t o  g i v e  t h i s  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  m o d i f i e d  C o x  
e q u a t i o n .  I n  t h i s  t r e a t m e n t ,  i t  i s  a s s u m e d  a l l  f i b r e  a r e  o f  
u n i f o r m  l e n g t h  ( 1 . 4  mm) a n d  t h a t  d e b o n d i n g  i n i t i a t e s  a t  e a c h  
e n d  o f  e v e r y  f i b r e .  T h i s  m o d e l  c o m p o s i t e  i s  s c h e m a t i c a l l y  
s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 2 .  L o a d  c a n n o t  b e  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  
m a t r i x  t o  t h e  d e b o n d e d  s e c t i o n  o f  f i b r e  a n d  t h i s  p o r t i o n  o f  
t h e  f i b r e  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d u l u s .  H e n c e  a s  t h e  
d e b o n d s  g r o w  w i t h  f a t i g u e  c y c l i n g  t h e  e f f e c t i v e  v o l u m e  
f r a c t i o n  o f  f i b r e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  m o d u l u s  d e c r e a s e s .  T h e  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  s k i n  l a y e r  i s ;
E  = CEfxVf
t a n h  ( p x -^ -)
p x — 
y 2
tf E J 1  -  Vf) tf E ^  ( 5  2 )
P =
( 2  \
A E 'f l n R
1 - 1 '
( 5 . 3 )
( 5 . 4 )
E , E f , E m a n d  E ^  a r e  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  d a m a g e d  c o m p o s i t e ,
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f i b r e s ,  m a t r i x  a n d  d e b o n d e d  f i b r e s  ( E ^  = 0 ) .  V f  a n d  a r e  t h e  
v o l u m e  f r a c t i o n  o f  f i b r e s  a n d  d e b o n d e d  f i b r e s .  1  a n d  l 1 a r e  
t h e  e f f e c t i v e  f i b r e  l e n g t h  i n  t h e  u n d a m a g e d  a n d  d a m a g e d  s k i n  
l a y e r s .  G m i s  t h e  s h e a r  m o d u l u s  o f  t h e  m a t r i x .  A  i s  t h e  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  f i b r e .  R  a n d  r  a r e  t h e  c e n t r e - t o - c e n t r e  
d i s t a n c e  o f  n e i g h b o u r i n g  f i b r e s  a n d  t h e  f i b r e  r a d i u s .  C  i s  a n  
o r i e n t a t i o n  f a c t o r .
U s i n g  t h i s  a n a l y s i s  a  1 0 %  d r o p  i n  m o d u l u s  c o r r e s p o n d s  t o  a  
d e b o n d  l e n g t h  o f  o n l y  8 4 p m  f r o m  e a c h  e n d  o f  e v e r y  f i b r e  i n  t h e  
s k i n  l a y e r .
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  d a m a g e  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  i s  n o t  
d u e  t o  e i t h e r  f i b r e  f r a c t u r e  o r  m a t r i x  f a i l u r e .  A l t h o u g h  i t  
h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  t h e  l i k e l y  m e t h o d  o f  
d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  i s  f i b r e / m a t r i x  
d e b o n d i n g .  D a m a g e  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s h o w n  t o  a c c u m u l a t e  b y  
t h i s  m e c h a n i s m  d u r i n g  t h e  s t a t i c  l o a d i n g  o f  a  n y l o n  6 6  
c o m p o s i t e  r e i n f o r c e d  w i t h  f i b r e s  a l i g n e d  a l o n g  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n  ( S a t o  e t  a l  1 9 8 4 ) .
5 . 5 . 2 .  C o r e  L a y e r  D a m a g e
T h e  m e c h a n i s m  o f  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  a c r o s s  t h e  t h i c k n e s s  a n d  
w i d t h  o f  t h e  c o r e  w e r e  a s s e s s e d  u s i n g  s c a n n i n g  e l e c t r o n  a n d  
o p t i c a l  m i c r o s c o p y .
C r a c k s  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s  w e r e  e x a m i n e d  o n  p o l i s h e d
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s e c t i o n s  o f  d a m a g e d  m a t e r i a l  i n  t h e  x y - p l a n e  ( f i g u r e  3 . 4 )  
u s i n g  a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e .  A  s e r i e s  o f  e l e c t r o n  
m i c r o g r a p h s  a t  v a r i o u s  m a g n i f i c a t i o n s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  
5 . 1 3 .  A t  l o w  m a g n i f i c a t i o n ,  ( f i g u r e s  5 . 1 3 a  a n d  b ) ,  a  s e c o n d a r y  
e l e c t r o n  i m a g e  w a s  u s e d  w h e r e a s  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n s  w e r e  
e m p l o y e d  a t  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n s  t o  e l i m i n a t e  b l u r r i n g  o f  
d a m a g e  r e s u l t i n g  f r o m  c h a r g e d  s u r f a c e  p a r t i c l e s  ( f i g u r e s  
5 . 1 3 c ,  d  a n d  e ) .
E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  a t  l o w  m a g n i f i c a t i o n s  s h o w  d a m a g e  l o c a t e d  
i n  t h e  c o r e  l a y e r  w h e r e  t h e  f i b r e s  a r e  a l i g n e d  r o u g h l y  
t r a n s v e r s e  t o  t h e  l o a d ,  ( f i g u r e s  5 . 1 3 a  a n d  b ) .  T h i s  d a m a g e  i s  
i n  t h e  f o r m  o f  c r a c k s  a l i g n e d  a p p r o x i m a t e l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n .  T h e s e  c r a c k s  t e r m i n a t e  a t  t h e  s k i n / c o r e  
b o u n d a r y .  N o  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  w e r e  o b s e r v e d  t o  p r o p a g a t e  
i n t o  a d j a c e n t  s k i n  l a y e r s .
B a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  a t  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n s  
s h o w  c r a c k s  g r o w  a r o u n d  t h e  f i b r e s  b y  a  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  
m e c h a n i s m , ( f i g u r e s  5 . 1 3 c ,  d  a n d  e ) .  F i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  
h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s h o w n  t o  b e  t h e  p r i m a r y  m e c h a n i s m  o f  
d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  b o t h  c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  a n d  s h o r t  f i b r e  c o m p o s i t e s  i n c l u d i n g  c h o p p e d  s t r a n d  
m a t  ( C S M ) / p o l y e s t e r  a n d  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e s  ( O w e n  e t  
a l  1 9 6 7 ,  1 9 6 8 ,  1 9 6 9 ,  1 9 7 2 ,  1 9 8 2 ;  D a l l y  a n d  C a r n i l l o  1 9 6 9 ;  
P a r v i z i  a n d  B a i l e y  1 9 8 1 ;  S a t o  e t  a l  1 9 8 4 ) .
C r a c k s  i n  t h e  c o r e  o f  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  w e r e
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l o c a t e d  i n  a r e a s  o f  h i g h  f i b r e  p a c k i n g .  N o  c r a c k s  w e r e  
o b s e r v e d  i n  m a t r i x  d o m i n a t e d  r e g i o n s .  I n c r e a s e d  s t r a i n  
m a g n i f i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i b r e s  a s  t h e  f i b r e - t o - f i b r e  s p a c i n g  
d e c r e a s e s  p r o m o t e s  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e s e  r e g i o n s  ( K i e s  
1 9 6 2 ) .  S e v e r a l  d a m a g e d  f i b r e s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  
c r a c k s  a n d  i n  r e g i o n s  w h e r e  n o  c r a c k s  h a d  i n i t i a t e d  i n d i c a t i n g  
t h i s  d a m a g e  w a s  i n f l i c t e d  d u r i n g  e i t h e r  t h e  m o u l d i n g  o r  
p o l i s h i n g  p r o c e s s .
S e c t i o n s  o f  d a m a g e d  m a t e r i a l  i n  t h e  y z  p l a n e  ( f i g u r e  3 . 4 )  w e r e  
p o l i s h e d  r e m o v i n g  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  t o  e x p o s e  t h e  c o r e  a s  a  
s u r f a c e  l a y e r  t o  a s s e s s  t h e  e x t e n t  o f  c r a c k i n g  a c r o s s  t h e  
s p e c i m e n  w i d t h .  D y e  p e n e t r a n t  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  p o l i s h e d  
s u r f a c e  t o  r e v e a l  t h e  c r a c k s .  O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  s h o w  t h a t  
t h e  c r a c k s  i n  t h i s  p l a n e  c o n s i s t  o f  d e b o n d i n g  a t  t h e  
f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e ,  ( f i g u r e  5 . 1 4 ) .  N o  c r a c k s  w e r e  
o b s e r v e d  t o  p r o p a g a t e  i n t o  t h e  m a t r i x .  H o w e v e r  t h e s e  c r a c k s  
g r o w  i n  3 d i m e n s i o n s  a n d  t h i s  m i c r o g r a p h  o n l y  c o n s i d e r s  c r a c k  
g r o w t h  i n  2 d i m e n s i o n s .  W h e n  a  m a t r i x  r i c h  r e g i o n  w a s  
e n c o u n t e r e d  c r a c k s  m a y  g r o w  i n  t h e  t h i r d  d i m e n s i o n  o u t  o f  t h e  
p l a n e  o f  t h e  m i c r o g r a p h  ( i . e .  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s ) .
A  d e t a i l e d  s t u d y  o f  t h e  c r a c k  g e o m e t r y  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  
s p e c i m e n  w h i c h  h a d  l o s t  1 0 %  o f  i t s  o r i g i n a l  m o d u l u s .  O n e  s k i n  
l a y e r  h a s  b e e n  r e m o v e d  b y  m i l l i n g  a n d  d a m a g e  i n  t h e  c o r e  
e x p o s e d  b y  a p p l y i n g  d y e  p e n e t r a n t  t o  t h e  m i l l e d  s u r f a c e .
C r a c k s  i n  t h e  c o r e  w e r e  f o u n d  t o  i n i t i a t e  i n  t h e  b u l k  o f  t h e  
s p e c i m e n  a s  w e l l  a s  a t  t h e  f r e e  e d g e s ,  a l t h o u g h  t h e  n u m b e r  o f
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c r a c k s  i n i t i a t i n g  a w a y  f r o m  t h e  e d g e s  i s  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  
t o t a l .  A l l  t h e s e  c r a c k s  f o l l o w  t h e  d i r e c t i o n  o f  f i b r e  
o r i e n t a t i o n  g r o w i n g  r o u g h l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n .  C r a c k s  i n  t h e  c o r e  o f  a n  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
g l a s s / n y l o n  c o m p o s i t e  a r e  t h e r e f o r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t r a n s v e r s e  
p l y  c r a c k s  w h i c h  i n i t i a t e  a n d  g r o w  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  
c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  I n  a  l a t e r  c h a p t e r  c o r e  
c r a c k  a c c u m u l a t i o n  i s  q u a n t i f i e d  a n d  r e l a t e d  t o  m o d u l u s  
r e d u c t i o n s  m e a s u r e d  d u r i n g  a  f a t i g u e  t e s t .
5 . 6 .  S u m m a r y
T h e  t e s t i n g  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h a v e  
r e d u c e d  s p e c i m e n  h e a t i n g  d u r i n g  c y c l i n g  t o  l e s s  t h a n  3 ° C .  
C y c l i c  c r e e p  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  
m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .
D u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  a n d  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  a  
c o n t i n u a l  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  w a s  m e a s u r e d  a t  a l l  p e a k  
s t r e s s e s .
D a m a g e  a c c u m u l a t i o n  o c c u r s  i n  b o t h  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  a n d  
b o t h  l a y e r s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  d u r i n g  
c y c l i n g .
T h e  l i k e l y  m e c h a n i s m  o f  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  
i s  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g .
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D a m a g e  i n  t h e  f o r m  o f  c r a c k s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  c o r e .  T h e  
c r a c k s  i n i t i a t e d  b o t h  a t  t h e  f r e e  e d g e s  a n d  i n  t h e  b u l k  o f  t h e  
s p e c i m e n .
T h e  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  w e r e  l o c a t e d  i n  a r e a s  o f  h i g h  f i b r e  
p a c k i n g  a n d  g r o w  b y  a  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  m e c h a n i s m . N o  
c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  t o  p r o p a g a t e  i n t o  r e s i n  r i c h  r e g i o n s /
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N o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  8 0  M P a .  T h e  
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N o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  7 0  M P a . T h e  
p o i n t s  a r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e  f i t t e d  
t h r o u g h  t h e  d a t a .
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N o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  6 0  M P a .  T h e  
p o i n t s  a r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e  f i t t e d  
t h r o u g h  t h e  d a t a .
1.0 i
in3
.98 1
3
X
O .96
x
a»in
<3
H
£-O
.94 ~
.92  1
.90
■Lu x i a x u i  u -L U -u a  i_Lu  i n n  ti l t i i l l i x u J  m  n  i i . . .  t n . « . J l t l  i , , ,  t , , , , ,  t . . . . . . . . .
a 80 MPa
o 70 MPa
*  60 MPa
m r r r r r  r p t t t  n  i n  p n  ri 11 rr  p t  n r r r r r r m  1111 i 1111 rr  n  1111 u  n  i u  n  1111 n  r r r
0 20000 40000 ■' 60000 80000
Number oF C yc les
F i g u r e  5 . 7
N o r m a l i s e d  m o d u l t i s / c y c l i n g  c u r v e s  a t  a  r a n g e  o f  p e a k  s t r e s s e s .  
T h e  p o i n t s  a r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e s  f i t t e d  
t h r o u g h  t h e  d a t a  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l .
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F i g u r e  5 . 8
N o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e s  f o r  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  a t  a  
r a n g e  o f  p e a k  s t r e s s e s .  T h e  p o i n t s  a r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  
c o n t i n u o u s  l i n e s  f i t t e d  t h r o u g h  t h e  d a t a  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l .
X 4 0  M a g n i f i c a t i o n
F i g u r e  5 . 9
O p t i c a l  m i c r o g r a p h  o f  a  d a m a g e d  s k i n  l a y e r
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N o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e s  f o r  u n r e i n f o r c e d  m a t r i x  
s p e c i m e n s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  2 0  M P a .
( a )  t e s t e d
( b )  u n t e s t e d
F i g u r e  5 . 1 1
F i b r e / m a t r i x  d e b o n d s  i n  t e s t e d  a n d  u n t e s t e d  s k i n  l a y e r s
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S c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  f i b r e / m a t r i x  d e b o n d i n g  i n  a n  i d e a l  s k i n  
l a y e r
( a )
( b )
F i g u r e  5 . 1 3
E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  o f  c r a c k s  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s
(d)
F i g u r e  5 . 1 3
E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  o f  c r a c k s  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s
( e )
F i g u r e  5 . 1 3
E l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  o f  c r a c k s  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s
X 80 M a g n i f i c a t i o n
F i g u r e  5 . 1 4
O p t i c a l  m i c r o g r a p h s  o f  c r a c k s  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h
2 0  mm
F i g u r e  5 . 1 5
M a t r i x  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  o f  a  s p e c i m e n  w h i c h  h a s  l o s t  10 %  o f  i t s  
o r i g i n a l  m o d u l u s
6 . 0 .  C ra c k  A c c u m u la t io n  i n  t h e  C o re  L a y e r
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  t e c h n i q u e  u s e d  t o  q u a n t i f y  c r a c k i n g  i n  t h e  
c o r e  i s  d e s c r i b e d .  O n c e  q u a n t i f i e d  t h e  c r a c k i n g  i s  r e l a t e d  t o  
m o d u l u s  r e d u c t i o n s  m e a s u r e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n s .  T h e  a m o u n t  o f  c r a c k i n g  w h i c h  i n i t i a t e s  i n  
t h e  f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t  i s  a s s e s s e d  a n d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  c r a c k i n g  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  a s  t h e  
m o d u l u s  f a l l s  i s  i n v e s t i g a t e d .  A  m e t h o d  f o r  s e p a r a t i n g  t h e  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  d a m a g e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  
s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  
s p e c i m e n s  i s  d e s c r i b e d .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  c o m p a r e d  w i t h  
a  s h e a r - l a g  m o d e l  d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  r e l a t i n g  m o d u l u s  r e d u c t i o n  t o  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g s .
6 . 1 .  M e t h o d  D e v e l o p e d  t o  Q u a n t i f y  C r a c k i n g  i n  t h e  C o r e
C r a c k s  a c r o s s  t h e  c o r e  t h i c k n e s s  w e r e  e x p o s e d  b y  a p p l y i n g  r e d  
" M a g n a f l u x "  d y e  p e n e t r a n t  t o  t h e  f r e e  e d g e s  o f  d a m a g e d  
c o u p o n s .  I t  w a s  i m p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  t h e  g r o w t h  o f  t h e s e  
c r a c k s  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  d u e  t o  o p a q u e  s k i n  l a y e r s  
s u r r o u n d i n g  t h e  c o r e .  T h e  t e c h n i q u e  u s e d  f o r  m o n i t o r i n g  c r a c k  
a c c u m u l a t i o n ,  w h i c h  w a s  e v e n t u a l l y  s u c c e s s f u l l y  d e v e l o p e d ,  
i n v o l v e d  a p p l y i n g  d y e  t o  t h e  f r e e  e d g e s .  T h e  c o r e  w a s  e x p o s e d  
b y  r e m o v i n g  o n e  s k i n  l a y e r  b y  m i l l i n g ,  u s i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  
t h e  c r a c k s  t h r o u g h  t h e  s p e c i m e n  t h i c k n e s s  t o  i n d i c a t e  w h e n  
s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  h a d  b e e n  r e m o v e d .  F u r t h e r  p e n e t r a n t  w a s
61
t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  e x p o s e d  c o r e  t o  r e v e a l  c r a c k s  w h i c h  d i d  
n o t  e x t e n d  t o  t h e  f r e e  e d g e s .  T h e  m i l l e d / p e n e t r a t e d  s p e c i m e n  
w a s  p h o t o g r a p h e d  i n  t r a n s m i t t e d  l i g h t ,  b u t  l a c k  o f  c o n t r a s t  
b e t w e e n  t h e  c r a c k s  a n d  m a t r i x  p r e v e n t e d  q u a n t i t a t i v e  c r a c k  
l e n g t h  a n d  d e n s i t y  d a t a  i n  t h e  c o r e  b e i n g  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  
p h o t o g r a p h s  ( f o r  e x a m p l e  s e e  f i g u r e  5 . 1 5 ) .  H e n c e  a  s e c t i o n i n g  
t e c h n i q u e  w a s  d e v e l o p e d  t o  m e a s u r e  c r a c k  d e n s i t i e s .
D a m a g e d  c o u p o n s ,  w h i c h  h a d  o n e  s k i n  l a y e r  r e m o v e d  b y  m i l l i n g ,  
w e r e  c u t  i n t o  f i v e  s t r i p s ,  4mm w i d e ,  p a r a l l e l  t o  t h e  l o a d i n g  
d i r e c t i o n .  T h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  e m e r g i n g  o n  e a c h  o f  t h e  1 0  c u t  
f a c e s  w e r e  c o u n t e d  a n d  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  f o r  t h e  s p e c i m e n  
c a l c u l a t e d .  T h e s e  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  a s s u m e  t h e  c r a c k s  a r e  
u n i f o r m l y  s p a c e d  e x t e n d i n g  t h e  c o m p l e t e  s p e c i m e n  w i d t h  a s  
s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 1 .  I n  r e a l i t y  c r a c k s  i n  t h e  
c o r e  o f  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  d e v i a t e  f r o m  t h i s  
i d e a l  s i t u a t i o n  b e i n g  b o t h  n o n - u n i f o r m l y  s p a c e d  a n d  o n l y  
e x t e n d i n g  p a r t l y  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  ( a s  s h o w n  i n  f i g u r e  
5 . 1 5 ) .
A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  f o r  t h e  w h o l e  s p e c i m e n , a n d  n o t  a  v a l u e  
w e i g h t e d  b y  t h e  s p e c i m e n  e d g e s ,  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  n u m b e r  o f  c r a c k s  i n  t h e  s p e c i m e n .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  
b y  s u m m in g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c r a c k s  e m e r g i n g  f r o m  a l l  1 0  c u t  
f a c e s  ( i n c l u d i n g  b o t h  e d g e s )  e v e n  t h o u g h  s o m e  o f  t h e  c u t  f a c e s  
a r e  o n l y  0 . 5 m m  a p a r t  ( t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b l a d e  u s e d  i n  
s e c t i o n i n g ) .  A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  
f o l l o w s ;
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2 s  i s  t h e  a v e r a g e  l o n g i t u d i n a l  s p a c i n g  b e t w e e n  t w o  
n e i g h b o u r i n g  c r a c k s .  1  i s  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  c u t  f a c e  a n d  N  i s  
t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  e m e r g i n g  f r o m  e a c h  f a c e .
6 . 2 .  C ra c k  A c c u m u la tio n  a n d  M odu lus R e d u c t io n
T h e  d e s t r u c t i v e  n a t u r e  o f  m i l l i n g  p r e v e n t e d  a  s p e c i m e n  b e i n g  
r e c y c l e d .  H e n c e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  w a s  
f o l l o w e d  b y  c y c l i n g  d i f f e r e n t  s p e c i m e n s  t o  a  r a n g e  o f  m o d u l u s  
r e d u c t i o n s  a t  t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s ;  8 0 ,  7 0  a n d  6 0  M P a . 
A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n  
( u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 . 1 )  a n d  t h e s e  c r a c k  
s p a c i n g s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  m e a s u r e d  
d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g .
I n  f i g u r e  6 . 2  t h e  v a r i a t i o n  o f  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  w i t h  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  i s  p l o t t e d .  E a c h  p o i n t  i n  t h i s  d i a g r a m  
r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s p e c i m e n  c y c l e d  a t  o n e  o f  t h e  t h r e e  p e a k  
s t r e s s e s ,  8 0 ,  7 0  o r  6 0  M P a  ( t h e  t w o  s t a t i c  p o i n t s  s h o w n  i n  
t h i s  f i g u r e  a r e  l a t e r  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  6 . 4 ) .  A t  a l l  p e a k  
s t r e s s e s  d e c r e a s i n g  c r a c k  s p a c i n g  ( i . e .  i n c r e a s i n g  d a m a g e )  
c o r r e s p o n d s  t o  a  l a r g e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n .  T h e  a m o u n t  o f .  
c r a c k i n g ,  t h e r e f o r e ,  i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  
t e s t  r e s u l t i n g  i n  t h e  o b s e r v e d  m o d u l u s  r e d u c t i o n .  E i t h e r  n e w  
c r a c k s  a r e  c o n t i n u a l l y  i n i t i a t e d  o r  t h e  g r o w t h  o f  e x i s t i n g  
c r a c k s  o c c u r s .
2s = T w ( 6 -1)
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T h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 . 2  r e f e r  t o  v a l u e s  
m e a s u r e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  h a v i n g  
t h e  s k i n / c o r e  s t r u c t u r e .  I t  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s h o w n  ( s e c t i o n  
5 . 4 )  t h a t  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
c o m p o s i t e  t h e  m o d u l u s  o f  b o t h  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  
d e c r e a s e .  L a t e r  ( s e c t i o n  6 . 5 )  a  m e t h o d  o f  s e p a r a t i n g  t h e  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  o f  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  i s  d e s c r i b e d .
6 . 3 .  D e v e l o p m e n t  o f  C r a c k i n g  A c r o s s  t h e  C o r e  W i d t h
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  a  l a r g e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n  w a s  s h o w n  
t o  c o r r e s p o n d  t o  d e c r e a s i n g  c r a c k  s p a c i n g  ( i . e .  i n c r e a s i n g  
d a m a g e ) . E i t h e r  n e w  c r a c k s  w e r e  c o n t i n u o u s l y  i n i t i a t e d  o r  t h e  
g r o w t h  o f  e x i s t i n g  c r a c k s  o c c u r r e d .  S u c h  d a t a  o n  t h e  e x t e n t  o f  
c r a c k i n g  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  a l s o  e n a b l e d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  c r a c k s  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  t o  b e  
d e t e r m i n e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a t  
e a c h  s t r e s s  l e v e l .
I n  f i g u r e s  6 . 3  t o  6 . 5  t h e  v a r i a t i o n  o f  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  
a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  s p e c i m e n s  c y c l e d  t o  a  r a n g e  o f  m o d u l u s  
r e d u c t i o n s  i s  p l o t t e d .  O n  t h e s e  d i a g r a m s  0 a n d  20mm r e p r e s e n t  
t h e  f r e e  e d g e s ,  10m m  i s  t h e  s p e c i m e n  c e n t r e .  T h e  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g  w a s  s m a l l e s t  a t  t h e  f r e e  e d g e s  i n c r e a s i n g  t o w a r d s  t h e  
c e n t r e  f o r  a l l  s p e c i m e n s  s u g g e s t i n g  a  t e n d e n c y  f o r  c r a c k s  t o  
i n i t i a t e  p r e d o m i n a n t l y  a t  t h e  s p e c i m e n  e d g e s .  A t  a l l  p e a k  
s t r e s s e s  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  c r a c k  s p a c i n g  a t  t h e  s p e c i m e n  
e d g e s  w a s  o b s e r v e d  w i t h  i n c r e a s i n g  c y c l e  n u m b e r  ( o r  i n c r e a s i n g
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m o d u l u s  r e d u c t i o n ) .  T h i s  o b s e r v a t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  n e w  c r a c k s  
a r e  c o n t i n u a l l y  i n i t i a t e d  a t  t h e  s p e c i m e n  e d g e s  t h r o u g h o u t  t h e  
c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .  I n  a d d i t i o n  t h e  c r a c k  s p a c i n g  
b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  m o r e  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  
a t  l a r g e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n s .  T h e  r e d u c t i o n  i n  c r a c k  s p a c i n g s  
i n  t h e  s p e c i m e n  b u l k  a s  t h e  m o d u l u s  f a l l s  w a s  f a r  g r e a t e r  t h a n  
t h a t  o b s e r v e d  a t  t h e  s p e c i m e n  e d g e s  s u g g e s t i n g  t h a t  c r a c k s  
w h i c h  i n i t i a t e d  a t  t h e  f r e e  e d g e s ,  g r o w  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  
w i d t h  w i t h  f a t i g u e  c y c l i n g .
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a l t h o u g h  s o m e  n e w  c r a c k s  i n i t i a t e  
a t  t h e  s p e c i m e n  e d g e s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  f a t i g u e  t e s t ,  t h e  
d o m i n a n t  m o d e  o f  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  i s  t h e  g r o w t h  o f  e x i s t i n g  
c r a c k s  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h .
6 . 4 .  C r a c k  I n i t i a t i o n  D u r i n g  t h e  F i r s t  C y c l e  o f  a  F a t i g u e  T e s t
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  c r a c k s  i n i t i a t e  d u r i n g  t h e  
f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t  a n d  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  
c r a c k s  i n i t i a t e  a n d  g r o w  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  f a t i g u e  c y c l i n g .  
H e n c e  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  
t e s t  w a s  i n v e s t i g a t e d .
I n i t i a l  t e s t s  a t t e m p t e d  t o  m e a s u r e  b o t h  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  
a n d  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  f o l l o w i n g  a  s i n g l e  c y c l e  a t  e a c h  o f  
t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 7 .  I t  w a s ,  h o w e v e r ,  i m p o s s i b l e  t o  
d e t e c t  a n y  m o d u l u s  r e d u c t i o n  f o l l o w i n g  a  s i n g l e  c y c l e  a t
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e i t h e r  7 0  o r  6 0  M P a  a s  t h e  d r o p  i n  m o d u l u s  w a s  w i t h i n  t h e  
n o r m a l  s c a t t e r  o f  d a t a  g e n e r a t e d  d u r i n g  a  f a t i g u e  t e s t .  A  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  w a s ,  h o w e v e r ,  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  a  s i n g l e  
c y c l e  a t  8 0  M P a  a n d  a n  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  w a s  c a l c u l a t e d  
u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 . 1 .  C r a c k i n g  w h i c h  
i n i t i a t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  f a t i g u e  t e s t s  a t  t h e  l o w e r  
s t r e s s e s  w e r e  a s s e s s e d  f r o m  s p e c i m e n s  s t a t i c a l l y  l o a d e d  t o  7 0  
a n d  6 0  M P a . T h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 1 .
A t  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  s o m e  c r a c k s  w e r e  d e t e c t e d  
a f t e r  a  s i n g l e  f a t i g u e  c y c l e .  H o w e v e r  t h e  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g  f o r  t h e s e  s p e c i m e n s  i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h o s e  d e t e c t e d  
f o l l o w i n g  f a t i g u e  c y c l i n g .  H e n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  c r a c k s  
a c c u m u l a t e  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  f a t i g u e  c y c l i n g  a n d  n o t  d u r i n g  
t h e  f i r s t  f a t i g u e  c y c l e  i . e .  s t a t i c  l o a d i n g .
T h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n / c r a c k  s p a c i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  a  
s i n g l e  c y c l e  a t  8 0  M P a  a n d  a  1%  s t r a i n  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  g e n e r a t e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  ( f i g u r e  
6 . 2 ) .  T h e  s t a t i c  d a t a  i s  c l o s e  t o  t h e  t r e n d  o b t a i n e d  f o r  t h e  
f a t i g u e  d a t a .
T h e s e  r e s u l t s  h a v e  s h o w n  c r a c k s  t o  i n i t i a t e  d u r i n g  t h e  f i r s t  
c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .  H o w e v e r  f u r t h e r  c r a c k s  i n i t i a t e  a n d  
t h e  g r o w t h  o f  e x i s t i n g  c r a c k s  o c c u r s  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  
f a t i g u e  c y c l e s .
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6 . 5 .  S k in  L a y e r  M odulus R e d u c t io n
T h e  r e s u l t s  d i s c u s s e d  s o  f a r  i n  t h i s  c h a p t e r  r e f e r  t o  m o d u l u s  
r e d u c t i o n s  m e a s u r e d  f o r  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  h a v i n g  t h e  
s k i n / c o r e  s t r u c t u r e .  I t  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  s h o w n , h o w e v e r ,  
t h a t  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
c o m p o s i t e  t h e  m o d u l u s  o f  b o t h  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r  d e c r e a s e  
( s e c t i o n  5 . 4 ) .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  m o d u l u s  
r e d u c t i o n s  w i t h  c r a c k  a c c u m u l a t i o n ,  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  i n c r e a s e d  c r a c k i n g  i n  t h e  c o r e  m u s t  b e  
s e p a r a t e d  f r o m  t h a t  r e s u l t i n g  f r o m  d a m a g e  a c c u m u l a t e d  b y  t h e  
s k i n  l a y e r s .
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r  
a t  a n y  f r a c t i o n  o f  t h e  f a t i g u e  l i f e  d u e  t o  t h e  c o m p l e x  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  ( s e c t i o n  5 . 4 ) .
I t  i s ,  h o w e v e r ,  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  
w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  a b s o l u t e  m a x im u m  a n d  m i n i m u m  s t r e s s  w h i c h  
c o u l d  b e  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  
f a t i g u e  t e s t  o n  a  c o m p o s i t e  s p e c i m e n .  T h e  g r e a t e s t  m o d u l u s  
r e d u c t i o n  m e a s u r e d  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  a  c o m p o s i t e  
s p e c i m e n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  10 %  ( f i g u r e  5 . 4 ) .  T h e  l i m i t s  a s s u m e  
t h a t  d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t  t h e  m o d u l u s  o f  a  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n  f a l l s  b y  1 0 %  a n d  a l l  d a m a g e  i s  a c c u m u l a t e d  
b y  e i t h e r  ( a )  t h e  s k i n  o r  ( b )  t h e  c o r e  l a y e r .  T h e  s t r e s s  
c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  f o r  t h e s e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  c a n  
t h e n  b e  c a l c u l a t e d  ( s e c t i o n  6 . 5 . 1 ) .  F a t i g u e  t e s t s  w e r e  
p e r f o r m e d  o n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  u s i n g  t h e s e  l i m i t i n g
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s t r e s s e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  a p p l i e d  t o  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n s .  A t  a n y  n u m b e r  o f  f a t i g u e  c y c l e s ,  t h e  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  c y c l e d  a t  t h e s e  
l i m i t i n g  s t r e s s e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a x im u m  a n d  m i n i m u m  
p o s s i b l e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  d u r i n g  f a t i g u e  
c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s .  H e n c e  b y  s u b t r a c t i n g  t h e s e  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  s k i n  l a y e r s  f r o m  t h o s e  o f  
t h e  c o m p o s i t e ,  t h e  m a x im u m  a n d  m i n im u m  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  i n  
t h e  c o r e  c a n  b e  c a l c u l a t e d .
6 . 5 . 1 .  C a l c u l a t i o n  o f  U p p er a n d  L ow er L i m i t s  f o r  t h e  S t r e s s  
C a r r i e d  b y  t h e  S k in
A  1 0 %  m o d u l u s  r e d u c t i o n  w a s  t h e  l a r g e s t  m e a s u r e d  d u r i n g  
f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  ( f i g u r e  5 . 4 ) .  I n  o r d e r  
t o  c a l c u l a t e  t h e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  d u r i n g  
t h e  f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p o s i t e  
s p e c i m e n  f a l l s  b y  1 0 %  a n d  t h a t  t h i s  r e d u c t i o n  o c c u r s  e i t h e r  
s o l e l y  i n  t h e  s k i n  o r  c o r e  l a y e r s .
T h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p o s i t e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r u l e - o f -  
m i x t u r e s  e x p r e s s i o n ;
= Ec CL -  Vs) ( 6 . 2 )
E q ,  E s ,  E c  a r e  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  u n c r a c k e d  c o m p o s i t e ,  s k i n  a n d
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c o r e  l a y e r s .  Vs i s  t h e  v o lum e f r a c t i o n  o f  s k i n .
T h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p o s i t e  f a l l s  b y  a  m a x im u m  o f  1 0 % .  T o  
a c h i e v e  t h i s  m o d u l u s  r e d u c t i o n  f o r  t h e  t w o  l i m i t i n g  
c o n d i t i o n s ,  t h e  r u l e - o f - m i x t u r e s  e q u a t i o n  b e c o m e s ;
( 6 . 3 )
( 6 . 4 )
0.9i?o = E'SVS + 1  -
0 . 9  E0 = EbVs + 1  -  V s )
E 1 s a n d  E ' c  a r e  t h e  r e d u c e d  m o d u l i  o f  t h e  s k i n  o r  c o r e  l a y e r s  
n e c e s s a r y  t o  a c h i e v e  a  1 0 %  d r o p  i n  m o d u l u s  o f  t h e  c o m p o s i t e  i f  
a l l  d a m a g e  a c c u m u l a t e s  i n  t h e s e  l a y e r s .
N o w , t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  f o r  a  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  
c o m p o s i t e  b e f o r e  d a m a g e  o c c u r s  i s  g i v e n  b y ;
H e n c e  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  6 . 2  i n t o  6 . 5  a n d  d i v i d i n g  t h r o u g h  
b y  E s g i v e s ;
11 _  T /  )  ( 6 . 6 )Vs tf - £ ( 1  -  VJ
8
es
a s , a 0 a r e  t h e  s t r e s s ^  c a r r i e d  by th e  undam aged  s k i n  l a y e r  an d
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t h e  c o m p o s i te .
E q u a t i o n  6 . 6  i s  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  i n  t h e  
s k i n  l a y e r s  w h e n  n o  d a m a g e  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  c o m p o s i t e .
U s i n g  e q u a t i o n  6 . 6  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t w o  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  c a n  n o w  b e  
c a l c u l a t e d .  E c  i s  r e p l a c e d  b y  E ' c  ( e q u a t i o n  6 . 4 )  t o  c a l c u l a t e  
t h e  u p p e r  l i m i t .  T h e  l o w e r  l i m i t  i s  c a l c u l a t e d  b y  r e p l a c i n g  E s 
b y  E ' s ( e q u a t i o n  6 . 3 ) .  T a b l e  6 . 2  l i s t s  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
l i m i t s  f o r  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  f o r  t h e  t h r e e  
p e a k  s t r e s s e s  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p o s i t e .
6 . 5 . 2 .  C a l c u l a t i o n  o f  C o re  L a y e r  M odulus R e d u c t io n
F a t i g u e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  a t  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t i n g  s t r e s s e s  c a r r i e d  b y  t h i s  l a y e r  f o r  
t h e  t h r e e  c o m p o s i t e  p e a k  s t r e s s e s ;  8 0 ,  7 0  a n d  6 0  M P a .  T h e  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  6 . 6  t o  6 . 8 .  T h e  p o i n t s  r e p r e s e n t  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e  s h o w s  t h e  t r e n d  o f  
t h e  d a t a .  A f t e r  a n y  n u m b e r  o f  f a t i g u e  c y c l e s ,  t h e  m o d u l u s  
r e d u c t i o n  i n  t h e  s k i n  l a y e r s  a t  t h e s e  l i m i t i n g  s t r e s s e s  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  m a x im u m  a n d  m i n im u m  v a l u e s  p o s s i b l e  i n  t h e  
s k i n  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  a  c o m p o s i t e  s p e c i m e n .  I t  i s  n o w  
p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  c r a c k s  i n  
t h e  c o r e  a l o n e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  s k i n  
l a y e r s  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h o s e  o f  t h e  c o m p o s i t e  t o  
c a l c u l a t e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n
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i n  t h e  c o r e .  T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  6 . 9 .  I t  i s  
c l e a r  t h a t  d a t a  f o r  d i f f e r e n t  p e a k  s t r e s s e s  s u p e r i m p o s e  
i n d i c a t i n g  t h a t  a  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  a n d  t h e  r e s u l t a n t  m o d u l u s  r e d u c t i o n  
w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s . I n  t h e  n e x t  
s e c t i o n  t h i s  d a t a  i s  s h o w n  t o  a g r e e  w i t h  p r e d i c t i o n s  m a d e  
u s i n g  a  " s h e a r - l a g "  a n a l y s i s .
6 .6  S h e a r -L a g  M odel
S e v e r a l  s h e a r - l a g  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  
f i b r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  r e l a t i n g  m o d u l u s  r e d u c t i o n  t o  
a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g .  T h e s e  s h e a r - l a g  m o d e l s  d e t e r m i n e  h o w  
l o a d  i s  s h e d  i n t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  f r o m  t h e  l o n g i t u d i n a l  
p l i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  a  t r a n s v e r s e  c r a c k .  
T h e  m o d e l s  d i f f e r  i n  d e t a i l s  s u c h  a s  t h e  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e  
i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  f o r  e x a m p l e  a  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  
p r o f i l e  i s  a s s u m e d  b y  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 )  w h e r e a s  S t e i f  
( 1 9 8 4 )  a s s u m e s  a  p a r a b o l i c  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e .  T h e  
l o n g i t u d i n a l  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  a v e r a g e  c r a c k  
s p a c i n g  f o r  a n  i d e a l i s e d ,  u n i f o r m  c r a c k  a r r a y  w i t h  c r a c k  
s p a c i n g  2 s  b y  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n ,
E_ _ ________________ 1
E J b  + d _ | tanhXs
EA b Eo,I Xs
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w h ere
X2 -  aGT^b+d  ^E 0
d 2b E 1E 2 ( 6 . 8 )
T h e  v a l u e  o f  a  d e p e n d s  o n  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  ( e . g .  a  = 3 f o r  
a  p a r a b o l i c  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e ) .
H e r e  E , E 0 a r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  Y o u n g ' s  m o d u l u s  o f  t h e  d a m a g e d  
a n d  u n d a m a g e d  c o m p o s i t e .  E . j , E 2 a r e  t h e  p l y  m o d u l u s  p a r a l l e l  a n d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i b r e s  a n d  G T  i s  a  s h e a r  m o d u l u s ,  b  i s  
t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  a n d  d  i s  t h e  s e m i ­
t h i c k n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( s e e  f i g u r e  6 . 1 0 )
E x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  h a v e  s h o w n  c r a c k s  i n  t h e  c o r e  o f  a n  
i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  r e s e m b l e  t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k s  
w h i c h  i n i t i a t e  a n d  g r o w  d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o n t i n u o u s  
f i b r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  ( s e c t i o n  5 . 5 . 2 ) .  I t  i s ,  t h e r e f o r e ,  
i m p o r t a n t  t o  c o m p a r e  e x p e r i m e n t a l  m o d u l u s  r e d u c t i o n / c r a c k  
d e n s i t y  d a t a  w i t h  p r e d i c t i o n s  m a d e  u s i n g  a  s h e a r - l a g  m o d e l .
6 . 6 . 1  C o m p a r i s o n  o f  E x p e r i m e n t a l  D a t a  a n d  S h e a r - L a g  
P r e d i c t i o n s
P r e d i c t i o n s  w e r e  m a d e  u s i n g  e q u a t i o n  6 . 7  t a k i n g  E Q = 1 2 . 5  ±
0 . 6  G P a  a n d  E-j = 1 3 . 9  ± 0 . 5  G P a  ( m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l l y  o n  
c o m p o s i t e  a n d  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  r e s p e c t i v e l y ) .  A  m o d u l u s  o f  
6 . 9  ± 1 G P a  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c o r e  u s i n g  t h e  r u l e - o f -  
m i x t u r e s  e x p r e s s i o n  ( s e c t i o n  4 . 7 ) .  A n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e
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s h e a r  m o d u l u s  w a s  t a k e n  t o  b e  E 2 /  2 ( 1  + v )  w h e r e  u  i s  P o i s s o n ' s  
r a t i o  ( t a k e n  t o  b e  0 . 3 3 ) .  E x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  s h o w  a  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  u n c r a c k e d  
c o m p o s i t e ,  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s .  H e n c e  t h r e e  p r e d i c t i o n s  w e r e  
m a d e  u s i n g  t h e  m a x i m u m , m i n i m u m  a n d  m e a n  v a l u e s  o f  t h e s e  
m o d u l i .  T h e s e  v a l u e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 3 .  A n y  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  w h i c h  l i e s  b e t w e e n  t h e  m a x im u m  a n d  m i n im u m  p r e d i c t i o n s  
c o u l d  h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  b y  t h e  s h e a r - l a g  a n a l y s i s .
F i g u r e  6 . 1 1  s h o w s  t h e  p r e d i c t e d  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  m e a s u r e d  o n  t h e  c o m p o s i t e  
s p e c i m e n s  ( s e e  s e c t i o n  6 . 2 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  l i e s  b e l o w  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  i n d i c a t i n g  a  l a r g e r  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  o c c u r s  t h a n  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l .  H o w e v e r ,  
t h e  m o d e l  p r e d i c t s  l o n g i t u d i n a l  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  a s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  t h e  c o r e  a l o n e  a n d  
a s s u m e s  n e g l i g i b l e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  
p l i e s .  A l t h o u g h  v a l i d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e s ,  f a t i g u e  
t e s t s  a t  c o n s t a n t  p e a k  s t r e s s  o n  s k i n  l a y e r  s p e c i m e n s  m i l l e d  
f r o m  t h i s  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e  s h o w  a n  a p p r e c i a b l e  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  ( f i g u r e s  6 . 6  t o  6 . 8 ) .
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  m o d u l u s  
r e d u c t i o n  d u e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  t h e  c o r e  w h e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  s k i n  
l a y e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n .  F i g u r e  6 . 1 2  s h o w s  t h i s  d a t a  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g
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t o g e t h e r  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  m a d e  u s i n g  t h e  s h e a r - l a g  m o d e l .  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  l i e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  
p r e d i c t e d  b y  t h e  s h e a r - l a g  m o d e l .  H e n c e  t h e  s h e a r - l a g  a n a l y s i s  
d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  c a n  b e  
a p p l i e d  t o  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e s .
6 . 6 . 2 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  S t r e s s  C a r r i e d  b y  t h e  S k in  L a y e r s  
D u r in g  F a t i g u e  C y c l in g  o f  C o m p o s ite  S p ec im en s
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  i t  w a s  s h o w n  t h a t  a  s h e a r - l a g  m o d e l ,  
d e v e l o p e d  f o r  c o n t i n u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  c o u l d  b e  
a p p l i e d  t o  i n j e c t i o n  m o u l d e d  c o m p o s i t e s .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  
e x t e n d  t h e  u s e  o f  t h e  s h e a r - l a g  m o d e l  t o  b e  a b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  
a  f a t i g u e  t e s t .
U s i n g  t h e  a n a l y s i s  d e v e l o p e d  b y  S t e i f ( 1 9 8 4 )  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  
i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s ;
" •  ■ -  U S S )
_ v o
2 u1 i i ( 6 9 )
i n c e  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  i n  t h e  c o r e  o f  a n  i n j e c t i o n  m o u l d e d  
) m p o s i t e  i s ;
2  Bc 'I'll -  s o A ^ y \dy
J \  c o s h Xs)E 0 ’ 2 s  /  ( 6 . 1 0 )
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t a n h X s \
(6.11)
w h e r e
3G T (b+ d) E0 
d 2b E BE c ( 6 . 1 2 )
H e r e  E q , E s , E c  a r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o d u l u s  o f  t h e  u n c r a c k e d  
c o m p o s i t e ,  t h e  s k i n  a n d  t h e  c o r e  l a y e r s  r e s p e c t i v e l y .  ~o£ i s  
t h e  a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  c r a c k e d  c o r e  a n d  a 0 i s  t h e  
s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p o s i t e .
T h e  a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  d a m a g e d  s k i n  l a y e r  i s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  a  r u l e - o f - m i x t u r e s  e x p r e s s i o n ;
H e r e  O g / a ^ ,a ^  a r e  t h e  s t r e s s  i n  t h e  c o m p o s i t e ,  t h e  s t r e s s  o f  
t h e  d a m a g e d  s k i n  l a y e r  a n d  t h e  c r a c k e d  c o r e  l a y e r s ,  
r e s p e c t i v e l y .  V s i s  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  s k i n .
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  v a l u e  o f  X  c h a n g e s  a s  t h e  m o d u l i  o f  
t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  d e c r e a s e  w i t h  c y c l i n g .  H e n c e  m a x im u m  
a n d  m i n im u m  v a l u e s  o f  X  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  l i m i t s  f o r  t h e  m o d u l i  o f  t h e  s k i n  a n d  c o r e  l a y e r s  a s  
g i v e n  b y  e q u a t i o n s  6 . 3  a n d  6 . 4 .  A t  t h e s e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n s  X  
c h a n g e s  o n l y  f r o m  3 . 2  t o  3 . 3  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  t a k e n  t o  b e
°o  =  Vs ° s  +  ( 1  ~  Vs ) ° c ( 6 . 1 3 )
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c o n s t a n t  a s  t h e  m o d u li  o f  t h e  s k i n  an d  c o r e  l a y e r s  d e c r e a s e .
A v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  
f a t i g u e  c y c l e d  t o  a  r a n g e  o f  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  a t  t h e  t h r e e  
p e a k  s t r e s s e s  u s i n g  t h e  s e c t i o n i n g  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  6 . 1 .  U s i n g  e q u a t i o n s  6 . 1 1  a n d  6 . 1 3 ,  a n d  s u b s t i t u t i n g  
f o r  t h e  m e a s u r e d  c r a c k  s p a c i n g ,  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  
t h e  d a m a g e d  s k i n  l a y e r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n .  
F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  t h e  a v e r a g e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r  
d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  a t  t h e  t h r e e  
p e a k  s t r e s s e s  6 0 ,  7 0  a n d  8 0  M P a . O n  t h i s  d i a g r a m  e a c h  p o i n t  
r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s p e c i m e n .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  f o r  t h e  
t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  a p p l i e d  t o  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s ,  t h e  s t r e s s  
c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  f a t i g u e  
c y c l i n g .  W i t h  t h i s  d a t a  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e v i s e  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  l i m i t s  o f  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r s  d u r i n g  
f a t i g u e  c y c l i n g  a t  t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s .  T h e  r e v i s e d  l i m i t s  
a r e  t a k e n  f r o m  t h e  g r a p h s  a n d  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  6 . 4 .  T h e s e  
r e v i s e d  l i m i t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  
p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  ( s e c t i o n  6 . 5  a n d  t a b l e  6 . 2 ) .
6 . 7  S u m m a r y
D a m a g e , i n  t h e  f o r m  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  t h e  c o r e ,  h a s  b e e n  
q u a n t i f i e d  u s i n g  a  s e c t i o n i n g  t e c h n i q u e .
T h e  c r a c k  s p a c i n g s  w e r e  r e l a t e d  t o  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  m e a s u r e d  
d u r i n g  f a t i g u e  c y c l i n g  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n s . A t  e a c h  o f  t h e
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t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  a  l a r g e r  m o d u l u s  r e d u c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  
d e c r e a s i n g  c r a c k  s p a c i n g  ( i . e .  i n c r e a s i n g  d a m a g e )  i n d i c a t i n g  
c r a c k s  a r e  c o n t i n u o u s l y  a c c u m u l a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  o f  
a  f a t i g u e  t e s t .
V a r i a t i o n s  i n  t h e  c r a c k  s p a c i n g  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  
s u g g e s t e d  t h a t  a l t h o u g h  s o m e  n e w  c r a c k s  i n i t i a t e d  a t  t h e  
s p e c i m e n  e d g e s  w i t h  c y c l i n g  t h e  p r e d o m i n a n t  m e t h o d  o f  d a m a g e  
a c c u m u l a t i o n  w a s  t h e  g r o w t h  o f  e x i s t i n g  c r a c k s  a c r o s s  t h e  
s p e c i m e n  w i d t h .
A t  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p e a k  s t r e s s e s  c r a c k s  i n i t i a t e d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .  H o w e v e r  t h e s e  c r a c k  s p a c i n g s  
w e r e  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  a f t e r  f a t i g u e  c y c l i n g  
i n d i c a t i n g  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  t h e  c r a c k s  w e r e  a c c u m u l a t e d  
d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  o f  a  f a t i g u e  t e s t .
T h e  c o r e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  
w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  f o r  c o m p l e t e  
c o m p o s i t e  s p e c i m e n s  a n d  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  w e r e  r e l a t e d  t o  
t h e  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g s .
A  s h e a r - l a g  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  m o d u l u s  r e d u c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  
c r a c k s  i n  t h e  c o r e  o f  a  d i s c o n t i n u o u s  f i b r e  c o m p o s i t e .  U s i n g  
t h e  s h e a r - l a g  a n a l y s i s  t h e  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r  
w a s  s h o w n  t o  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e  w i t h  f a t i g u e  c y c l i n g .
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P e a k  S t r e s s  ( M P a ) A v e r a g e  C r a c k  S p a c i n g  (m m )
8 0 6 . 5
7 0 9 . 6
! 6 0 1 3 . 2
T a b l e  6 . 1 .
F i r s t  c y c l e  f a t i g u e  d a m a g e
S t r e s s  C a r r i e d  b y  
t h e  C o m p o s i t e  
( M P a )
U p p e r  L i m i t  t o  
S t r e s s  C a r r i e d  b y  
t h e  S k i n  ( M P a )
L o w e r  L i m i t  t o  
S t r e s s  C a r r i e d  b y  
t h e  S k i n  ( M P a )
8 0 9 7 8 5
7 0 8 5 7 5
6 0 7 5 6 4
T a b l e  6 . 2 .
U p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  t o  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  l a y e r
M e a n M a x im u m M i n i m u m
E q 1 2 . 5  G P a 1 3 . 1  G P a 1 1 . 9  G P a
E1 1 3 . 9  G P a 1 4 . 4  G P a 1 3 . 4  G P a
e 2 6 . 9  G P a 7 . 9  G P a 5 . 9  G P a
g t 2 . 6  G P a 2 . 9  G P a 2 . 2  G P a
X 2 1 1 .0 2  mm" 2 1 0 . 9 6  mm” 2 1 1 .0 2  mm- 2
T a b l e  6 . 3
V a l u e s  f o r  s h e a r - l a g  p r e d i c t i o n s
S t r e s s  C a r r i e d  b y  
t h e  C o m p o s i t e  
( M P a )
R e v i s e d  U p p e r  L i m i t  
t o  S t r e s s  C a r r i e d  
b y  t h e  S k i n  ( M P a )
R e v i s e d  L o w e r  
L i m i t  t o  S t r e s s  
C a r r i e d  b y  t h e  
S k i n  ( M P a )
8 0 9 1 86
7 0 8 3 7 6
6 0 6 9 6 5
T a b l e  6 . 4 .
R e v i s e d  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  t o  s t r e s s  c a r r i e d  b y  t h e  s k i n  
l a y e r
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, *(av)
F i g u r e  6 . 1
S c h e m a t i c  d i a g r a m  s h o w i n g  a n  i d e a l i s e d  c r a c k e d  c o r e
F i g u r e  6 . 2
N o r m a l i s e d  m o d u l u s  v s  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g .  E a c h  p o i n t  
r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s p e c i m e n  c y c l e d  a t  p e a k  s t r e s s e s  o f  8 0 ,  7 0  
o r  6 0  M P a .
Specim en W id th  /mm
F i g u r e  6 . 3
V a r i a t i o n  o f  a v e r a g e  c r a c k  s p a c i n g  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  w i d t h  f o r  
a  r a n g e  o f  m o d u l u s  r e d u c t i o n s  f o l l o w i n g  c y c l i n g  a t  a  p e a k  s t r e s s  
o f  8 0  M P a .  T h e  p o i n t s  a r e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  
l i n e s  f i t t e d  t h r o u g h  t h e  d a t a .
F ig u r e  6 .4
V a r ia t io n  o f  a v e r a g e  c r a c k  s p a c in g  a c r o s s  th e  sp e c im en  w id th  f o r  
a ra n g e  o f  m odulus r e d u c t io n s  f o l lo w in g  c y c l i n g  a t  a  p ea k  s t r e s s  
o f  70 MPa. The p o i n t s  a r e  e x p e r im e n ta l d a ta  and t h e  c o n t in u o u s  
l i n e s  a r e  f i t t e d  th ro u g h  th e  d a ta .
F ig u r e  6 .5
V a r ia t io n  o f  a v e r a g e  c r a c k  s p a c in g  a c r o s s  t h e  sp e c im en  w id th  f o r  
a r a n g e  o f  m odulus r e d u c t io n s  f o l lo w in g  c y c l i n g  a t  a  p eak  s t r e s s  
o f  60 MPa. The p o in t s  a r e  e x p e r im e n ta l d a ta  w it h  th e  c o n t in u o u s  
l i n e s  f i t t e d  th ro u g h  t h e  d a t a .
Number oF C y c l e s
F i g u r e  6 . 6
N o r m a lised  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  s k in  la y e r  sp e c im e n s  a t  th e  
up per and lo w e r  p ea k  s t r e s s e s  c o r r e sp o n d in g  t o  a  c o m p o s ite  
sp ec im en  c y c l e d  a t  a  p ea k  s t r e s s  o f  80 MPa.
Number oF C y c l e s
F ig u r e  6 .7
N o r m a lise d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  s k in  l a y e r  sp ec im en s  a t  th e  
u p p er  and lo w e r  l i m i t s  c o r r e sp o n d in g  t o  a  c o m p o s ite  sp ec im en  
c y c le d  a t  a peak  s t r e s s  o f  70 MPa.
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Number oF C y c l e s
F ig u r e  6 . 8
N o rm a lised  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  s k in  la y e r  sp e c im en s  a t  t h e  
upper and lo w e r  l i m i t s  c o r r e sp o n d in g  t o  a c o m p o s ite  sp e c im e n  
c y c le d  a t  a p eak  s t r e s s  o f  60 MPa.
C r a c k  S p a c i n g  mm
F ig u r e  6 .9
N o r m a lise d  m odulus a s  a  c o n seq u en ce  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i n  th e  
c o r e  v s  a v e r a g e  c r a c k  s p a c in g . Each p o in t  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  
sp e c im en  c y c le d  a t  8 0 , 70 o r  60 MPa.
F ig u r e  6 . 1 0
S c h e m a tic  d iagram  sh o w in g  a 0 / 9 0  c r o s s - p l y  la m in a te
C rack  D e n s i t y  mm
F ig u r e  6 . 11
P r e d ic t e d  n o r m a lis e d  m odulus v s  th e  r e c i p r o c a l  o f  th e  a v e r a g e  
c r a c k  s p a c in g  t o g e t h e r  w ith  th e  e x p e r im e n ta l d a t a .  The p o in t s  a r e  
t h e  e x p e r im e n ta l  d a ta  w ith  e a ch  p o in t  r e p r e s e n t in g  a  s e p a r a t e  
sp e c im e n . The c o n t in u o u s  l i n e s  a r e  th e  p r e d i c t i o n s .
1Vi
3
3
X J
O
XJ
CD
DI• rrt
CS 
£  L. O
0 0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 .0  1 .2  1 .4
C r a c k  D e n s i t y  mm- '
F ig u r e  6 . 1 2
N o r m a lis e d  m odulus a s  a co n seq u e n c e  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i n  th e  
c o r e  v s  t h e  r e c ip r o c a l  o f  th e  a v e r a g e  c r a c k  s p a c in g  t o g e t h e r  w ith  
t h e  s h e a r - la g  p r e d i c t i o n s .  The p o in t s  a r e  t h e  e x p e r im e n ta l  d a ta  
w it h  e a c h  p o in t  r e p r e s e n t in g  a s e p a r a t e  s p e c im e n . The c o n t in u o u s  
l i n e s  a r e  th e  p r e d i c t i o n s .
F ig u r e  6 . 1 3
S t r e s s  c a r r ie d  by t h e  s k in  la y e r s  v s  a v e ra g e  c r a c k  s p a c in g  a t  a  
ra n g e  o f  p eak  s t r e s s e s  a p p l ie d  t o  co m p o site  s p e c im e n s . E ach  p o in t  
r e p r e s e n t s  a s e p a r a t e  sp e c im en  w ith  th e  c o n t in u o u s  l i n e s  f i t t e d  
th ro u g h  th e  d a ta  a t  e a c h  s t r e s s  l e v e l .
7 . 0  T h e o r e t i c a l  M o d e ls  f o r  M o d u lu s  R e d u c t io n s  i n  t h e  C o m p o s i te
In  t h i s  c h a p te r  t h e o r e t i c a l  m od els a r e  d e v e lo p e d  f o r  m odulus  
r e d u c t io n s  o f  th e  s k in  and c o r e  la y e r s  d u r in g  f a t i g u e  c y c l i n g .
7 . 1 .  S k in  L a y er  M odulus R e d u c tio n
A t h e o r e t i c a l  m odel i s  d e v e lo p e d  h e r e  w h ich  a t te m p ts  t o  
p r e d ic t  th e  e x p e r im e n ta l  m odulus r e d u c t io n  c u r v e s  f o r  s k in  
la y e r  s p e c im e n s . The m odel i s  b a sed  on t h a t  by Cox ( 1 9 5 2 ) .
7 . 1 . 1 .  The Cox M odel
Cox ( 1 9 5 2 ) ,  c o n s id e r in g  a s i n g l e  e l a s t i c  f i b r e  embedded i n  an  
e l a s t i c  m a tr ix , p r o p o se d  a n o n -u n ifo rm  b u i ld - u p  o f  s t r e s s  from  
th e  f i b r e  en d s  t o  t h e  maximum v a lu e  ( f i g u r e  2 . 1 ) .  S h ea r  s t r e s s  
i s  a maximum a t  t h e  f i b r e  en d s f a l l i n g  t o  z e r o  in  th e  c e n t r e .  
U sin g  th e  Cox m odel th e  f o l lo w in g  e q u a t io n s  o f  t h e  m odulus o f  
a s k in  l a y e r  ca n  b e d e r iv e d ;
Es = Ef Vf 1
/
Ca r»h(pH)
+ E „ ( l  -  Vf ) ( 7 . 1 )
P = ( 7 . 2 )
H e re  Gm i s  t h e  m a t r i x  s h e a r  m o d u lu s  a n d  1 t h e  f i b r e  l e n g t h .  A
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i s  th e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  th e  f i b r e .  R and r  a r e  th e  
c e n t r e - t o - c e n t r e  d i s t a n c e  o f  n e ig h b o u r in g  f i b r e s  and th e  f i b r e  
r a d iu s .  Es , Era and Ef a r e  th e  m odulus o f  th e  undamaged s k in  
l a y e r ,  th e  m a tr ix  and t h e  f i b r e ,  r e s p e c t i v e l y .  Vf i s  th e  f i b r e  
volum e f r a c t i o n .
T h is  m odel a ssu m es th e  r e in fo r c e m e n t  i s  o f  u n ifo r m  le n g t h  and  
a l ig n e d  p a r a l l e l  t o  th e  lo a d in g  d i r e c t i o n .  An i n j e c t i o n  
m oulded c o m p o s ite , h o w ev er , c o n ta in s  b o th  a f i b r e  l e n g t h  and  
o r i e n t a t i o n  d i s t r i b u t i o n .  H ence th e  Cox e q u a t io n  m ust be  
m o d if ie d  t o  in c lu d e  b o th  th e  f i b r e  le n g th  and o r i e n t a t i o n  
d i s t r i b u t i o n  i f  i t  i s  t o  b e  a p p lie d  t o  i n j e c t i o n  m oulded  
m a t e r ia l .  The m odulus o f  a s k in  la y e r  i s ,  t h e r e f o r e ,  g iv e n  by 
th e  m o d if ie d  Cox e q u a t io n ;
Ee = d£ThEfV,1  -
7 ^t a n h ( P — )2»
6 —
H 2
+ Em( l -  Vf ). ( 7 . 3 )
H ere C i s  an o r i e n t a t i o n  f a c t o r  and r^ i i s  th e  f r a c t i o n  o f  
f i b r e s  h a v in g  l e n g t h  1 .
7 . 1 . 2 .  C a lc u la t io n  o f  F ib r e  L en gth  and O r ie n t a t io n  
D i s t r i b u t i o n s
In  o r d e r  t o  u s e  e q u a t io n  7 . 3 ,  a kn ow ledge o f  th e  f i b r e  l e n g t h  
d i s t r i b u t i o n  i s  r e q u ir e d .  The f r a c t io n  o f  f i b r e s  a t  e a ch  
l e n g t h ,  rj1 , h a s  b een  m easured  e x p e r im e n ta l ly  u s in g  a s i e v i n g  
t e c h n iq u e  ( s e c t i o n  3 . 2 . 3 ) .  A t y p i c a l  f i b r e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n
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f o r  t h i s  m a t e r ia l  i s  shown in  f i g u r e  4 .2  and t h i s  d a ta  was 
u se d  t o  c a l c u l a t e  th e  f r a c t i o n  o f  f i b r e s  w it h in  e a ch  le n g t h  
r a n g e . T h ese  v a lu e s  a r e  l i s t e d  in  t a b le  7 . 1 .  The m odulus o f  
undamaged s k in  la y e r s  was m easured  e x p e r im e n t a l ly ,  b u t no  
e x p e r im e n ta l  d a ta  was a v a i l a b l e  f o r  th e  f i b r e  o r i e n t a t i o n  
d i s t r i b u t i o n .  An o r i e n t a t i o n  f a c t o r  f o r  an undamaged s k in  
l a y e r  can  b e  c a l c u l a t e d  by u s in g  e q u a t io n  7 .3  and th e  d a ta  in  
T a b le  7 . 1 ,  t a k in g  Es = 1 3 . 9  GPa and Em = 2 GPa (m easured  
e x p e r im e n t a l ly  on s k in  l a y e r  and u n r e in fo r c e d  m a tr ix  
sp e c im e n s , r e s p e c t i v e l y ) ,  Vf = 0 . 3 3  and Ef = 72 GPa. An 
o r i e n t a t i o n  f a c t o r  o f  0 . 5 7  was c a lc u la t e d  f o r  th e  undamaged  
s k in  l a y e r .  The t h e o r e t i c a l  m od el, d e s c r ib e d  in  th e  n e x t  
s e c t i o n ,  c a l c u l a t e s  t h e  d e c r e a s e  in  m odulus a ssu m in g  
f ib r e /m a t r ix  d e b o n d in g . In  th e  m odel th e  o r i e n t a t i o n  f a c t o r  i s  
assum ed t o  rem ain  c o n s t a n t  a s  th e  f i b r e s  deb on d .
7 . 1 . 3 .  C a lc u la t io n  o f  M odulus R e d u c tio n  w ith  I n c r e a s in g  Debond  
L en gth
In  t h i s  m odel w h ich  a t t e m p ts  t o  p r e d ic t  th e  m odulus r e d u c t io n  
o f  s k in  la y e r  s p e c im e n s , i t  i s  assum ed t h a t  damage a c c u m u la te s  
by a f ib r e /m a t r ix  d eb o n d in g  m echanism . T h is  h a s  p r e v io u s ly  
b een  shown t o  b e th e  m ost l i k e l y  m echanism  o f  damage 
a c c u m u la t io n  in  th e  s k in  l a y e r s  in  t h i s  m a t e r ia l  ( s e c t i o n  
5 . 5 . 1 ) .  R o d e r ick  e t  a l  ( 1 9 7 3 )  i n v e s t i g a t e d  th e  r a t e  o f  g row th  
o f  deb on d s g ro w in g  b e tw e en  m e ta l s h e e t s  and c o m p o s ite  
r e in fo r c e m e n ts  in  a l a p - j o i n t  c o n f ig u r a t io n .  They fou n d  th e  
debond grow th  r a t e  t o  be c o n s t a n t  and in d e p e n d e n t o f  debond
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l e n g t h .  Debonds a r e  assum ed in  t h i s  m odel t o  i n i t i a t e  a t  b o th  
en d s o f  e v e r y  f i b r e  and grow  a t  a c o n s ta n t  r a t e  in d e p e n d e n t o f  
debond le n g t h ,  f i b r e  le n g t h  and o r i e n t a t i o n .  The debonded  
p o r t io n  o f  f i b r e  i s  assum ed t o  c o m p le te ly  s e p a r a t e  from  th e  
m a tr ix  m aking no c o n t r ib u t io n  t o  th e  m odulus o f  th e  s k in  
l a y e r .  By m aking t h e s e  a s su m p tio n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  
th e  m odulus r e d u c t io n  o f  th e  s k in  la y e r s  a s  th e  debond le n g t h  
in c r e a s e s  u s in g  th e  Cox m o d el, a s  f o l l o w s .
Assume d eb o n d s, w h ich  i n i t i a t e  a t  b o th  en ds o f  e v e r y  f i b r e ,  
grow 0 . 1 mm a lo n g  th e  f i b r e  ( i . e .  a t o t a l  debond le n g t h  o f  
0.2mm p e r  f i b r e ) .  A l l  f i b r e s  o f  l e n g t h s  0 t o  0.2mm h a v e ,  
t h e r e f o r e ,  c o m p le te ly  s e p a r a t e d  from  th e  m a tr ix  and make no  
c o n t r ib u t io n  t o  th e  m o d u lu s. In  a d d it io n  th e  le n g t h  and h e n c e  
volum e f r a c t i o n  o f  a l l  r e m a in in g  f i b r e s  t h a t  c o n t r ib u t e  t o  th e  
m odulus d e c r e a s e s .  The c u r r e n t  m odulus o f  th e  s k in  la y e r  i s  
g iv e n  by;
e 's =  c £ r \ ' i E f Vf l
tanh(P  +  ) 
K 2
( 7 . 4 )
( 7 . 5 )
I 1 = I  -  a (7.6)
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H ere E 's i s  th e  c u r r e n t  m odulus o f  th e  damaged s k in  l a y e r .  1 ' 
i s  th e  e f f e c t i v e  f i b r e  l e n g t h  and ^ ' 3  i s  th e  f r a c t i o n  o f  
f i b r e s  a t  ea ch  le n g t h  r a n g e  w ith  a b e in g  th e  t o t a l  debond  
le n g t h  p er  f i b r e .  T h is  c a l c u l a t i o n  f o r  th e  m odulus i s  r e p e a te d  
a t  in c r e a s in g  debond le n g t h s  u n t i l  a l l  th e  f i b r e s  h ave  
c o m p le te ly  d eb on d ed .
F ig u r e  7 .1  show s th e  p r e d ic t e d  m odulus r e d u c t io n  f o r  a s k in  
la y e r  a s  th e  t o t a l  debond l e n g t h  p e r  f i b r e  in c r e a s e s  in  t h i s  
way ( i . e .  in  s t e p s  o f  0. 2mm).  I n i t i a l l y  th e  m odulus f a l l s  v e r y  
r a p id l y ,  b u t th e  r a t e  o f  m odulus r e d u c t io n  d e c r e a s e s  a t  lo n g e r  
debond l e n g t h s .  The l a r g e s t  m odulus r e d u c t io n  o b se r v e d  
e x p e r im e n ta l ly  f o r  a s k in  l a y e r  was a p p r o x im a te ly  1 0 % ( f i g u r e  
6 . 6 ) .  The p r e d ic t io n  o f  f i g u r e  7 .1  s u g g e s t s  t h a t  f o r  th e  ra n g e  
o f  m odulus r e d u c t io n s  o b s e r v e d  e x p e r im e n t a l ly ,  th e  s k in  la y e r  
i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  debond le n g t h  w ith  a 1 0 % f a l l  in  m odulus 
c o r r e sp o n d in g  t o  a t o t a l  debond le n g t h  p er  f i b r e  o f  l e s s  th a n
0.2mm. The s e c t i o n  o f  th e  c u r v e  w h ich  r e l a t e s  t o  th e  
e x p e r im e n ta l ly  o b se r v e d  m odulus r e d u c t io n  o f  a p p r o x im a te ly  1 0 % 
w as, t h e r e f o r e ,  expanded  by c a l c u l a t i n g  th e  s k in  la y e r  m odulus  
a t  s m a lle r  in c r e m e n ts  o f  debond l e n g t h .
F ig u r e  7 .2  shows th e  p r e d ic t e d  m odulus r e d u c t io n  f o r  th e  s k in  
l a y e r s  w ith  in c r e a s in g  debond le n g t h  f o r  th e  ra n g e  o b se r v e d  
e x p e r im e n t a l ly .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b etw een  m odulus  
r e d u c t io n  and debond le n g th ,a (m m ), i s  o b ta in e d  in  t h i s  ra n g e  
d e s c r ib e d  by th e  e q u a t io n ;
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—  = 1  -  Pa ( 7 ' 7)
E s
w here p = 1.15mm“1
H ere E 1 s and Es a r e  th e  m odulus o f  th e  damaged s k in  la y e r  and 
th e  undamaged s k in  la y e r  and a i s  th e  t o t a l  debond le n g t h  p er  
f i b r e .  T h is  e q u a t io n  i s  u se d  in  th e  n e x t  s e c t i o n  t o  d e te r m in e  
m odulus r e d u c t io n / c y c l in g  c u r v e s  f o r  th e  s k in  l a y e r .
7 . 1 . 4 .  C a lc u la t io n  o f  M odulus R e d u c tio n  C u rves
In  s e c t i o n  6 . 5 .  th e  r e s u l t s  o f  f a t i g u e  t e s t s  on s k in  la y e r  
sp e c im e n s  a t  f i v e  peak  s t r e s s e s  ( 9 7 , 8 5 , 7 5 , 7 2  and 64 MPa) w ere  
d e s c r ib e d  ( f i g u r e s  6 . 6  t o  6 . 8 ) .  At ea ch  s t r e s s  l e v e l  th e  
maximum m odulus r e d u c t io n  and number o f  c y c l e s  w ere r e c o r d e d .  
T h ese  v a lu e s  a r e  l i s t e d  in  T a b le  7 . 2 .  The m odulus r e d u c t io n s  
a t  ea ch  peak  s t r e s s  w ere c o n v e r te d  i n t o  debond le n g t h s  u s in g  
e q u a t io n  7 .7  and th e  debond grow th  r a t e  p e r  c y c l e  c a l c u la t e d  
(a ssu m in g  a c o n s t a n t  grow th  r a t e ) .  The in c r e a s e  o f  debond  
grow th  r a t e  w ith  in c r e a s in g  p eak  s t r e s s  in  t h e s e  t e s t s  i s  
shown in  f ig u r e  7 . 3 .  When t h i s  d a ta  i s  p l o t t e d  on a l o g - l o g  
s c a l e  ( f i g u r e  7 . 4 )  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  o b ta in e d  d e s c r ib e d  
by th e  e q u a t io n ;
%  = y o 8 ( 7 . 8 )
d N  1
-21w h e re  y = 1x10 z t (MPa)"°mm
85
H ere da/dN  i s  th e  debond grow th  r a t e  and a  i s  th e  peak  s t r e s s .  
I n t e g r a t in g  e q u a t io n  7 .8  g i v e s ;
a = yJVd8 ( 7 > 9 )
Now from  e q u a t io n  7 .7
—=— 1 
1 . 1 5  { E, ( 7 . 1 0 )
—  = 1 -  1 .  1 5 x 1 0 ~ 2 1 N o 8 
Ea ( 7 . 1 1 )
E q u a tio n  7 . 11  r e l a t e s  th e  m odulus r e d u c t io n  o f  a s k in  la y e r  t o  
t h e  number o f  f a t i g u e  c y c l e s  a t  any p eak  s t r e s s .  The p r e d ic t e d  
m od ulus r e d u c t io n  can  now b e  com pared w ith  e x p e r im e n ta l  d a t a .  
F ig u r e s  7 .5  and 7 . 6  show th e  p r e d ic t e d  m odulus r e d u c t io n  f o r  
t h e  s k in  la y e r  t o g e t h e r  w ith  th e  e x p e r im e n ta l  d a t a .  On t h e s e  
g r a p h s , th e  c o n t in u o u s  l i n e s  show th e  p r e d i c t i o n s  and th e  
p o in t s  a r e  e x p e r im e n ta l d a t a .  The t h e o r e t i c a l  m odel p r e d ic t s  a 
l i n e a r  f a l l  in  m odulus w ith  f a t i g u e  c y c l i n g  w h erea s  
e x p e r im e n t a l ly  th e  r a t e  o f  m odulus r e d u c t io n  d e c r e a s e s  w ith  
number o f  c y c l e s .
The p r e d ic t e d  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  r e s u l t s  from  th e  a ssu m p tio n s  
made in  th e  d e r iv a t io n  o f  t h i s  m o d el. The d ebon ded  p o r t io n  o f  
th e  f i b r e  was assum ed t o  c o m p le te ly  s e p a r a t e  from  th e  m a tr ix  
m aking no c o n t r ib u t io n  t o  th e  m od u lu s. However i t  i s  l i k e l y  
t h a t  some lo a d  may s t i l l  b e t r a n s f e r r e d  t o  a debonded  f i b r e  by 
f r i c t i o n  a t  th e  i n t e r f a c e .  As th e  debond grow s th e  boundary
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b etw een  t h e  f i c t i o n a l l y  and c h e m ic a l ly  bonded r e g io n s  m oves 
away from  th e  f i b r e  en d . H ence th e  d r iv in g  f o r c e  f o r  d eb o n d in g  
may d e c r e a s e  r e s u l t i n g  in  a r e d u c t io n  in  th e  debond grow th  
r a t e .  The a ssu m p tio n  t h a t  th e  debond grow th  r a t e  i s  c o n s t a n t  
w ith  c y c l i n g  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t o  be an o v e r s i m p l i f i c a t i o n .  
In  a d d i t io n  th e  debond grow th  r a t e  i s  assum ed t o  b e  
in d e p e n d e n t  o f  f i b r e  l e n g t h ,  o r i e n t a t i o n  and f i b r e  s p a c in g .  
Each o f  t h e s e  f a c t o r s  i s  l i k e l y  t o  in f lu e n c e  t h e  debond grow th  
r a t e .  A f t e r  any number o f  c y c l e s  th e  damaged s k in  la y e r  i s  
l i k e l y  t o  c o n t a in  a d i s t r i b u t i o n  o f  debond le n g t h s  and n o t  th e  
u n ifo r m  debond le n g t h  assum ed by th e  m o d el.
C le a r ly ,  a more s o p h i s t i c a t e d  m odel i s  r e q u ir e d  t o  p r e d ic t  th e  
a c t u a l  m odulus r e d u c t io n  r a t e  in  th e  s k in  l a y e r s  ( i n  s e c t i o n
8 . 1  an e m p ir ic a l  m odel i s  d e v e lo p e d  f o r  th e  m od ulus r e d u c t io n  
c u r v e s  o f  th e  s k in  l a y e r ) .
7 . 2 .  C ore L ayer  C rack A ccu m u la tio n  -  a  S t r a in  E n ergy  R e le a s e  
R a te  A pproach
In  work on c o n t in u o u s  f i b r e  c r o s s - p l y  la m in a te s  m od els  h ave  
b een  d e v e lo p e d  f o r  th e  grow th  r a t e  o f  in d iv id u a l  c r a c k s  a c r o s s  
th e  w id th  o f  th e  t r a n s v e r s e  p l y .  One su ch  a n a l y s i s ,  u s in g  a 
c o m p lia n c e  a p p ro a ch , h a s  b een  u se d  t o  d e v e lo p  a  com puter m odel 
t o  p r e d i c t  th e  a c c u m u la t io n  o f  c r a c k s  in  th e  c o r e  o f  an 
i n j e c t i o n  m oulded c o m p o s ite  d u r in g  f a t i g u e  c y c l i n g .
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7 . 2 . 1 .  T h e o r e t i c a l  M o d el
B o n ifa c e  e t  a l  ( 1 9 8 9 , 1 9 9 0 )  c o n s id e r e d  th e  s t r a i n  e n e r g y  
r e l e a s e  r a t e  a s s o c i a t e d  w ith  th e  grow th  o f  m a tr ix  c r a c k s  
a r ra n g ed  in  a  m odel a r r a y  u s in g  th e  c o m p lia n c e  a p p ro a c h . The 
c o m p lia n c e  e x p r e s s io n  f o r  s t r a i n  en erg y  r e l e a s e  r a t e  i s ;
w here P i s  th e  lo a d  a p p l ie d  t o  th e  la m in a te ,  t  i s  th e  c r a c k  
t h ic k n e s s  ( i . e .  th e  t h ic k n e s s  o f  th e  t r a n s v e r s e  p l y ,  2d) and  
d c /d a  i s  th e  r a t e  o f  ch an ge o f  c o m p lia n c e  w ith  c r a c k  l e n g t h .
The c o m p lia n c e  can  be w r i t t e n  in  term s o f  th e  m od u lu s;
w here L i s  th e  gau ge  le n g t h  and A i s  th e  la m in a te  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a .  C o n s id e r in g  th e  m odel c r a c k  a r r a y  ( f i g u r e  7 . 7 )  
t h e  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  r a t e  a s s o c ia t e d  w ith  th e  grow th  o f  
c r a c k  C i s  g iv e n  by th e  e x p r e s s io n ;
( 7 . 1 2 )
G
( JL<?+ tanh  —tfri 
\  2 ( 7 . 1 4 )
3GT(b  + d) E0 
d 2bE1E2
( 7 . 1 5 )
a n d  b ,  d  a r e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  a n d  t h e
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s e m i- t h ic k n e s s  o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly .  E0,E 1 ,E 2 a r e  t h e  Y ou n g 's  
m odulus o f  th e  u n cra ck ed  c o m p o s ite , l o n g i t u d i n a l  and  
t r a n s v e r s e  p l i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  GT i s  a s h e a r  m odulus and  
s a b 's ac an(  ^ s bc a r e  s p a c in g s  b etw een  c r a c k s  A and B, A and  
C and B and C, r e s p e c t i v e l y .
E x p e r im e n ta l c o r r e l a t i o n s  b etw een  th e  c r a c k  g ro w th  r a t e  and  
th e  s t r a i n  e n e r g y  r e l e a s e  r a t e  ran g e  in d ic a t e d  t h a t  a  P a r is  
Law e q u a t io n  was a p p l ic a b le  i . e .
- ^ T = A ( A G ) m ( 7 . 1 6 )
aN
w here d a/d N  i s  th e  c r a c k  grow th  r a t e ,  AG i s  t h e  s t r a i n  en e rg y  
r e l e a s e  r a t e  r a n g e . A and m a r e  m a t e r ia l  c o n s t a n t s
The c r a c k  grow th  r a t e  i s ,  t h e r e f o r e ,  d e te r m in e d  by th e  c r a c k  
s p a c in g .  In  th e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  t h e s e  e q u a t io n s  a r e  u se d  t o  
p r e d ic t  th e  c r a c k  a c c u m u la t io n  in  th e  c o r e  o f  an i n j e c t i o n  
m oulded c o m p o s ite .
7 . 2 . 2 .  Com puter Program
A com p u ter program  was w r i t t e n  t o  c a l c u l a t e  th e  d e v e lo p m e n t o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  th e  c o r e  u s in g  th e  s t r a i n  e n e r g y  
r e l e a s e  r a t e  ap p roach  d e s c r ib e d  in  th e  p r e v io u s  s e c t i o n .  An 
o u t l i n e  o f  th e  com pu ter m odel i s  g iv e n  h e r e .
The program  c o n s id e r s  a sp ec im en  w ith  a 20mm g a u g e  l e n g t h ,
10mm w id e  ( h a l f  t h e  s p e c im e n  w id th )  a s  c r a c k  a c c u m u l a t i o n  i s
89
ta k e n  t o  be sy m m e tr ic a l ab o u t th e  sp ecim en  c e n t r e .  I t  i s  
assum ed t h a t  a l l  c r a c k s  i n i t i a t e  a t  th e  f r e e  e d g e s ,  and p r io r  
t o  f a t i g u e  c y c l i n g ,  th e  s e c t i o n  under c o n s id e r a t io n  c o n t a in s  
50 random ly sp a c e d  c r a c k s  ea ch  h a v in g  a s m a ll  l e n g t h  random ly  
a s s ig n e d  b e tw een  0 and 0.5mm. T h ese  c r a c k s  grow  a c r o s s  th e  
sp ec im en  w id th  p e r p e n d ic u la r  t o  th e  lo a d in g  d i r e c t i o n  d u r in g  
f a t i g u e  c y c l i n g .  The c r a c k  s p a c in g  o f  n e ig h b o u r in g  c r a c k s  on  
e i t h e r  s i d e  o f  a  g ro w in g  c r a c k  t i p  i s  c a l c u l a t e d  w i t h in  th e  
program  and th e  s t r a i n  en erg y  r e l e a s e  r a t e  f o r  e a ch  c r a c k  i s  
c a l c u l a t e d  u s in g  e q u a t io n s  7 . 1 4  and 7 . 1 6 .
The v a lu e s  o f  t h e  m a t e r ia l  c o n s t a n t s  A, m a r e  n o t  known f o r  
m a tr ix  c r a c k  g ro w th  in  g l a s s / n y l o n .  H ence, th e  v a lu e s  f o r  
c r a c k  g row th  in  n y lo n  66 have b een  u se d , ta k e n  from  K a r g er -  
K o c s is  and F r ie d r ic h  ( 1 9 8 8 ) ,  i . e .  A = 4 . 5 x 1 0 " 8 and m « 2 .  The 
program  v i s u a l l y  p o r tr a y s  th e  s e c t i o n  under c o n s id e r a t io n  and  
t h e  g ro w in g  c r a c k s .  An exam ple o f  a c ra c k e d  c o r e  l a y e r  
p r e d ic t e d  by th e  program  i s  shown in  f ig u r e  7 . 8 .  H ence i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  th e  d ev e lo p m en t o f  c r a c k in g  a c r o s s  th e  
sp ec im en  w id th  w ith  c y c l i n g .
7 . 2 . 3 .  C om puter M odel P r e d ic t io n s
F ig u r e s  7 .9  t o  7 . 1 1  show th e  d ev e lop m en t o f  c r a c k in g  a c r o s s  
th e  sp ec im en  w id th  a s  p r e d ic t e d  by th e  com p u ter program  f o r
,/T
a p p l ie d  peak  f a t i g u e  s t r e s s e s  o f  8 0 , 70 and 60 MPa. On t h e s e  
d ia g ra m s 0 and 20mm r e p r e s e n t  th e  sp ecim en  e d g e s  and 1 0 mm i s  
th e  sp ec im en  c e n t r e .  C rack a c cu m u la tio n  i s  assum ed t o  b e
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s y m m e tr ic  a b o u t  t h e  s p e c im e n  c e n t r e .
At e a ch  s t r e s s  l e v e l  s i m i l a r  tr e n d s  in  c r a c k  a c c u m u la t io n  in  
th e  c o r e  a r e  p r e d ic t e d .  N ear th e  sp ecim en  e d g e s ,  f o r  exam p le
1 mm a c r o s s  th e  sp e c im en  w id th , th e r e  i s  a s l i g h t  d e c r e a s e  in
c r a c k  s p a c in g  a s  th e  m odulus f a l l s .  T h is  i n d i c a t e s  a few  
c r a c k s  a r e  g ro w in g  v e r y  s lo w ly  ta k in g  a la r g e  number o f  c y c l e s  
t o  o b t a in  a l e n g t h  g r e a t e r  th a n  1mm, In  a d d i t io n  th e  c r a c k  
s p a c in g  a t  th e  f r e e  e d g e s  i s  a lw a y s  s m a lle r  th a n  t h a t  r e c o r d e d
1mm a c r o s s  th e  sp e c im en  w id th . Hence some c r a c k s  w h ich
i n i t i a t e  a t  th e  f r e e  e d g e s  h a v e  n o t  grown o r  grow  e x tr e m e ly  
s lo w ly  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g .  At la r g e  m odulus r e d u c t io n s ,  
w h i l s t  some c r a c k s  grow v e r y  s lo w ly  o th e r s  a r e  d e t e c t e d  1 Omm 
a c r o s s  th e  sp ec im en  w id th  i n d ic a t in g  th e r e  i s  a w id e  
d i s t r i b u t i o n  o f  c r a c k s  le n g t h  and grow th r a t e s  w i t h in  th e  
sp e c im e n .
The tr e n d s  shown by t h i s  s im p le  m odel a r e  th e  same a s  t h o s e  
o b se r v e d  e x p e r im e n t a l ly  ( f i g u r e s  6 .3  t o  6 . 5 ) .  E x p e r im e n ta l  
o b s e r v a t io n s  i n d i c a t e  c r a c k s  i n i t i a t e  p r e f e r e n t i a l l y  a t  t h e  
f r e e  e d g e s  and grow  a c r o s s  th e  sp ecim en  w id th  w ith  c y c l i n g .  
H ow ever, due t o  t h e  a s su m p tio n s  made in  w r i t in g  th e  com p u ter  
m odel th e  e x p e r im e n ta l  and p r e d ic t e d  d a ta  w i l l  n e v e r  e x a c t l y  
su p e r im p o se . In  r e a l i t y ,  a lth o u g h  th e  dom inant m echanism  o f  
damage a c c u m u la t io n  i s  th e  grow th  o f  e x i s t i n g  c r a c k s  a c r o s s  
th e  sp ec im en  w id th , a few  new c r a c k s  c o n t in u a l ly  i n i t i a t e  a t  
th e  f r e e  e d g e s .  In  a d d i t io n  some c r a c k s  i n i t i a t e  in  th e  
sp ec im en  b u lk  away from  th e  f r e e  ed g es  w h ereas th e  com p u ter
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m odel assu m es a l l  c r a c k s  i n i t i a t e  a t  th e  sp ec im en  e d g e s . 
F u r th e r  work w ould  b e  r e q u ir e d  t o  in c o r p o r a te  t h e s e  
e x p e r im e n ta l  o b s e r v a t io n s  i n t o  th e  com puter program . A n oth er  
c o n s id e r a t io n  in  any im p roved  com puter m odel w ould  be t o  
in c o r p o r a te  th e  m odulus r e d u c t io n s  in  th e  s k in  l a y e r s  d u r in g  
f a t i g u e  c y c l i n g .
7 .3  Summary
A m odel was d e r iv e d  t o  p r e d ic t  m odulus r e d u c t io n  c u r v e s  f o r  
s k in  la y e r  s p e c im e n s . As a  c o n seq u e n c e  o f  th e  s im p le  
a ssu m p tio n s  m ade, a l i n e a r  d e c r e a s e  in  m odulus w ith  f a t i g u e  
c y c l i n g  was p r e d ic t e d  w h ich  i s  n o t  r e f l e c t e d  in  th e  
e x p e r im e n ta l  r e s u l t s .
A com pu ter program  b a se d  on th e  co m p lia n ce  ap p roach  was u se d  
t o  p r e d ic t  c r a c k  a c c u m u la t io n  in  th e  c o r e  and th e  
c o r r e sp o n d in g  m odulus r e d u c t io n .  A w id e d i s t r i b u t i o n  o f  c r a c k  
l e n g t h s  and grow th  r a t e s  w ere  o b se r v e d  in  th e  c o r e  a t  h ig h  
m odulus r e d u c t io n s  and t h e  same g e n e r a l  t r e n d s  w ere  o b s e r v e d  
e x p e r im e n t a l ly .
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L en gth  Range (mm) F r a c t io n  o f  F ib r e s
0 -  0 . 2 0 . 0 1 8
0 . 2  -  0 . 4 0 . 1 6 3
0 . 4  -  0 . 6 0 . 2 0 3
0 . 6  -  0 . 8 0 . 1 2 8
0 . 8  -  1 . 0 0 . 0 7 6
1 . 0  -  1 . 2 0 . 0 4 8
1 . 2  -  1 . 4 0 . 0 4 6
1 . 4  -  1 . 6 0 . 0 2 2
1 . 6  -  1 . 8 0 . 0 2 4
1 . 8  -  2 . 0 0 . 0 2 4
2 . 0  -  3 . 0 0 . 0 4
3 . 0  -  4 . 0 0 . 0 4 2
4 . 0  -  5 . 0 0 . 0 5 6
5 . 0  ~ 6 . 0 0 . 0 2
6 . 0  -  7 . 0 0 . 0 1 7
7 . 0  -  8 . 0 0 . 0 3 8
8 . 0  -  9 . 0 0 . 0 1
9 . 0  -  10 0 . 0 2
T a b le  7 . 1 .
F r a c t io n  o f  f i b r e s  w i t h in  e a c h  le n g t h  ran ge
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S t r e s s
(MPa)
Maximum
M odulus
R e d u c tio n
Number
o f
C y c le s
Debond
L ength
(mm)
Debond Growth 
R a te  
(mm p er  
c y c l e )
97 . 914 8000 0 . 0 7 5 9 . 4 x 1 0“ 5
85 . 924 20000 0 . 0 6 6 3.  3x1 O’"6
75 . 952 20000 0 . 0 4 2 2 . 1 x 1 0-6
72 .951 80000 0 . 0 4 3 5 . 4 x 1 0" 7
64 . 968 80000 0 . 0 2 8 3 . 5 x 1 0“ 7
T a b le  7 . 2 .
Debond grow th  r a t e s
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F ig u r e  7«1
P r e d ic t e d  n o r m a lise d  m odulus f o r  a s k in  la y e r  sp e c im en  v s  debond  
le n g t h
D ebond L e n g th  mm
F ig u r e  7 .2
P r e d ic t e d  n o r m a lise d  m odulus f o r  a s k in  la y e r  sp ec im en  v s  debond  
l e n g t h  f o r  th e  ra n g e  o b s e r v e d  e x p e r im e n ta l ly
S t r e s s  MPa
F ig u r e  7 .3
D e r iv e d  debon d  g ro w th  r a t e  p e r  c y c l e  v s  peak  s t r e s s
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l o g  ( S t r e s s )
F ig u r e  7 .4
Log—l o g  p l o t  o f  d e r iv e d  debond grow th  r a t e  p e r  c y c l e  v s  peak  
s t r e s s
Number oF C y c l e s
F ig u r e  7 .5
P r e d ic t e d  n o r m a lis e d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  s k in  l a y e r  
sp e c im e n s  c y c le d  a t  9 7 , 85 and 75 MPa com pared w it h  e x p e r im e n ta l  
d a t a .  The p o in t s  a r e  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  w ith  t h e  p r e d i c t i o n s  
b e in g  t h e  c o n t in u o u s  l i n e s .
0 20000 40000- 60000 80000
Number oF C y c l e s
F ig u r e  7 . 6
P r e d ic t e d  n o r m a lise d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  s k in  la y e r  
s p e c im e n s  c y c le d  a t  72 and 64 MPa com pared w it h  e x p e r im e n ta l  
d a t a .  The p o in t s  a r e  th e  e x p e r im e n ta l d a ta  w it h  t h e  p r e d ic t io n s  
b e in g  t h e  c o n t in u o u s  l i n e s .
F ig u r e  7 .7
S ch em a tic  d iagram  sh o w in g  th e  m odel c ra c k  a r r a y
Edge
F r e e
C entre
Specim en
0 1 2 3 4 5 6  $  10
W 1
F ig u r e  7 .8
An ex a m p le  o f  t h e  c r a c k in g  p a t te r n  in  th e  c o r e  a s  p r e d ic t e d  by  
th e  com p u ter  program
0  t~t~rr j i i i i \ ri ' n T i r n 'i i t i~t-{ > n -q -r r r r p -i r r p -m  i i rrr}~
0 4 8 12 16 20
S p e c im e n  W id th  mm
a  E /E o  = .9 8 8  
as E /E o  = .981  
o  E /E o  = . 9 7 6  
n E /E o  = .9 7 0  
❖ E /E o  = .9 6 5
F ig u r e  7 .9
P r e d ic te d  d e v e lo p m e n t o f  c r a c k in g  a c r o s s  th e  sp ec im en  w id th  a t  
a p eak  s t r e s s  o f  80 MPa. The p o in t s  a r e  p r e d ic t e d  by th e  program  
w ith  th e  c o n t in u o u s  l i n e s  f i t t e d  th rou gh  th e  d a t a .
a E /E o  = . 9 8 2
*  E /E o  =  . 9 7 5
o  E /E o  = . 9 6 8
□ E /E o  = .981
F ig u r e  7 . 1 0
P r e d i c t e d  d e v e lo p m e n t  o f  c r a c k i n g  a c r o s s  t h e  s p e c im e n  w i d t h  a t
a  p e a k  s t r e s s  o f  70  M Pa. T h e  p o i n t s  a r e  p r e d i c t e d  b y  t h e  p r o g r a m
w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e s  f i t t e d  th r o u g h  t h e  d a t a .
S p e c im e n  W idth mm
a E /E o  = .9 8 0
*  E /E o  = . 9 7 5
o  E /E o  = . 9 6 6
o  E /E o  = .9 5 8
F ig u r e  7 . 11
P r e d ic t e d  d ev e lo p m en t o f  c r a c k in g  a c r o s s  th e  sp e c im en  w id th  a t  
a peak  s t r e s s  o f  60 MPa. The p o in t s  a re  p r e d ic t e d  by t h e  program  
w ith  th e  c o n t in u o u s  l i n e s  f i t t e d  th rou gh  th e  d a t a .
8 .0  E m p ir ic a l M odels f o r  t h e  M odulus R e d u c tio n  w ith  C y c l in g  o f  
t h e  C om p osite
In  t h i s  c h a p te r  e m p ir ic a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  d e r iv e d  f o r  th e  
m odulus r e d u c t io n  o f  th e  s k in  and c o r e  la y e r s  w ith  c y c l i n g .
The e m p ir ic a l  m o d els  a r e  u se d  t o  p r e d ic t  m odulus r e d u c t io n  
c u r v e s  f o r  c o m p o s ite  sp e c im e n s  f o r  a ra n g e  o f  sp ec im en  w id th s  
and p eak  s t r e s s  l e v e l s .  The p r e d ic t io n s  a r e  com pared w ith  
e x p e r im e n ta l m ea su rem en ts .
8 . 1 .  S k in  L ayer  M odulus R e d u c tio n  w ith  C y c lin g
In  an e a r l i e r  c h a p te r  ( s e c t i o n  7 . 1 )  a t h e o r e t i c a l  m odel was 
d e v e lo p e d  f o r  th e  m odulus r e d u c t io n  o f  s k in  la y e r  sp e c im e n s . A 
l i n e a r  d e c r e a s e  in  m odulus w ith  f a t ig u e  c y c l i n g  was p r e d ic t e d  
w h erea s e x p e r im e n t a l ly  a d e c r e a s in g  m odulus r e d u c t io n  r a t e  i s  
o b se r v e d  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g  ( f i g u r e s  6 . 6  t o  6 . 8 ) .  In  t h i s  
c h a p te r  an e m p ir ic a l  r e l a t i o n s h i p  b etw een  th e  m odulus 
r e d u c t io n  and number o f  f a t i g u e  c y c l e s  f o r  s k in  la y e r  
sp e c im en s  i s  d e r iv e d .
8 .1  .1 . E m p ir ic a l R e la t io n s h ip
As d e s c r ib e d  e a r l i e r  (c h a p te r  6 ) f a t ig u e  t e s t s  w ere p erform ed  
on s k in  la y e r  sp e c im e n s  a t  f i v e  peak s t r e s s e s ;  9 7 , 8 5 , 7 5 , 72 
and 64 MPa. The e x p e r im e n ta l  m odulus r e d u c t io n  c u r v e s  a r e  
shown in  f i g u r e s  6 . 6  t o  6 . 8 . At ea ch  peak s t r e s s  l e v e l  s im i l a r  
t r e n d s  in  m odulus r e d u c t io n  a r e  o b s e r v e d . I n i t i a l l y ,  th e
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m odulus f a l l s  r a p id ly  w ith  th e  m odulus r e d u c t io n  r a t e  
d e c r e a s in g  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g .  T h ese  o b s e r v a t io n s  s u g g e s t  
t h a t  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  may ob ey  an e x p r e s s io n  o f  th e  form ;
a ( 8 . 1  )E j  ■ dN
w here a  and p a r e  c o n s t a n t s .  I n t e g r a t io n  g iv e s
( 8 . 2 )
o r
( 8 . 3 )
1 = *2 N
\
w here k-| = 1 -(3 and k2 = o c /(1 -p )
In  t h e s e  e x p r e s s io n s ,  Es , E 's a r e  th e  l o n g i t u d in a l  Y ou n g 's  
m odulus o f  th e  undamaged s k in  la y e r  and damaged s k in  la y e r  
r e s p e c t i v e l y  and N i s  th e  number o f  f a t ig u e  c y c l e s .
E x p e r im en ta l d a ta  f o r  l o g 10(1 -  E ' s / Es ) w ere p l o t t e d  a g a in s t  
log^Q N f o r  e a ch  s t r e s s  l e v e l  ( f i g u r e s  8 . 1  t o  8 . 5 )  and a t  a l l  
s t r e s s  l e v e l s  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  was o b ta in e d  a s  s u g g e s te d  
by e q u a t io n  8 . 3 .  The r e s u l t i n g  v a lu e s  o f  k 1 and k2 a r e  l i s t e d  
in  T a b le  8 . 1 .  k2 was a p p r o x im a te ly  c o n s ta n t  o v e r  th e  ra n g e  o f  
e x p e r im e n ta l  p eak  s t r e s s e s  and was ta k en  t o  be 2x 1 0"4 . k-j, 
h ow ev er, c o n s i s t e n t l y  in c r e a s e s  w ith  in c r e a s in g  peak  s t r e s s  
and f ig u r e  8 . 6  show s th e  peak  s t r e s s  p lo t t e d  a g a in s t  k^ . Over 
th e  e x p e r im e n ta l  s t r e s s  r a n g e  a l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s
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d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n ;
o s = Ci k ,  + C2 ( 8 . 4 )
w here o s i s  th e  peak  s t r e s s  a p p l ie d  t o  th e  s k in  la y e r  ( i n  
MPa),  k-j i s  d im e n s io n le s s ,  C-j -  115 MPa and C2 ~ 16 MPa.
H ence th e  m odulus r e d u c t io n  f o r  a  s k in  la y e r  i s  d e s c r ib e d  by  
th e  e x p r e s s io n ;
E q u a tio n  8 .1  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e r iv e d  by Wang and Chim 
( 1 983)  t o  d e s c r ib e  th e  r a t e  o f  damage a c c u m u la t io n  d u r in g  
f a t i g u e  c y c l i n g  o f  an SMC c o m p o s ite .  They o b ta in e d  th e  
e x p r e s s io n ;
w here th e  damage p a ra m eter  D = 1 -  e / E q ,  A i s  a f u n c t io n  o f  D
N i s  th e  number o f  f a t i g u e  c y c l e s .  E ,E 0 a r e  th e  lo n g i t u d in a l  
m odulus o f  th e  damaged c o m p o s ite  and undamaged c o m p o s ite .
( 8 . 5 )
and
p  = b 0 + b , 0 ^  + b 2 <amax) z + b 3 ( a max) 3 + ( 8 . 7 )
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b 0 , b 1 f b 2 , b 3 e t c  a r e  c o n s t a n t s  a n d  o max i s  t h e  p e a k  s t r e s s .
In  b o th  e x p r e s s io n s ,  th e  m odulus r e d u c t io n  i s  p r o p o r t io n a l  t o  
t h e  number o f  f a t i g u e  c y c l e s  r a i s e d  t o  a s t r e s s  d ep en d en t  
p o w er .
8 . 1 . 2 .  C om parison o f  E m p ir ic a l P r e d ic t io n s  and E x p e r im e n ta l  
D a ta
The p r e d ic t e d  m odulus r e d u c t io n  c u r v e s ,  b a se d  on e q u a t io n  8 . 5 ,  
a r e  com pared w ith  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  a t  f i v e  peak s t r e s s e s  
in  f i g u r e s  8 ,7  and 8 . 8 . In  t h e s e  f i g u r e s  th e  c o n t in u o u s  l i n e s  
r e p r e s e n t  th e  p r e d ic t io n s  and t h e  p o in t s  a r e  e x p e r im e n ta l  
d a t a .  A t ea ch  s t r e s s  l e v e l  th e  e x p r e s s io n  ( e q u a t io n  8 . 5 )  
p r e d ic t s  th e  c o r r e c t  tr e n d  in  m odulus r e d u c t io n ;  an i n i t i a l  
r a p id  f a l l  in  m odulus w ith  th e  r a t e  o f  m odulus r e d u c t io n  
d e c r e a s in g  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g .  At th e  h i g h e s t  peak  s t r e s s  
(97  MPa) th e  m odel p r e d i c t s  a l a r g e r  m odulus r e d u c t io n  th a n  
o b se r v e d  e x p e r im e n ta l ly  w h erea s a s m a l le r  m odulus r e d u c t io n  
was p r e d ic t e d  a t  peak  s t r e s s e s  o f  75 and 64 MPa. H ow ever, a t  
a l l  peak  s t r e s s e s  th e r e  i s  r e a s o n a b le  a g reem en t b etw een  th e  
p r e d ic t io n s  and e x p e r im e n ta l  d a t a .
L a te r  ( s e c t i o n  8 . 3 )  th e  e m p ir ic a l  e q u a t io n  d e v e lo p e d  h e r e  i s  
u se d  t o  p r e d ic t  th e  c o n t r ib u t io n  o f  th e  s k in  l a y e r s  t o  th e  
o v e r a l l  m odulus r e d u c t io n  f o r  c o m p o s ite  s p e c im e n s .
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8 . 2 .  C o re  L a y e r  M o d u lu s  R e d u c t i o n  w i t h  C y c l i n g
In  s e c t i o n  7 .2  a com puter m odel was u sed  t o  g e n e r a t e  c r a c k in g  
p a t t e r n s  in  th e  c o r e  w ith  c y c l i n g .  The com p u ter m odel c o u ld  be  
e x te n d e d  t o  p r o v id e  p r e d ic t io n s  o f  th e  m odulus r e d u c t io n  w ith  
c r a c k  a c c u m u la t io n , b u t ca n n o t p r o v id e  an e m p ir ic a l  e x p r e s s io n  
f o r  th e  m odulus r e d u c t io n  w ith  c y c l i n g .  In  t h i s  s e c t i o n  su ch  
an e m p ir ic a l  e x p r e s s io n  i s  d e r iv e d  f o r  th e  m odulus r e d u c t io n  
from  e x p e r im e n ta l d a t a .
8 . 2 . 1 .  I d e a l i s e d  C racked  C ore L ayer
T r a n sv e r se  c r a c k s  in  th e  c o r e  h a v e  b een  shown e x p e r im e n ta l ly  
t o  i n i t i a t e  p re d o m in a n tly  a t  th e  sp ec im en  e d g e s  and grow  
a c r o s s  th e  sp ec im en  w id th  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g  ( s e c t i o n  6 . 3 ) .  
T h ese  o b s e r v a t io n  form  th e  b a s i s  o f  th e  s e m i- e m p ir ic a l  m odel 
t o  b e  d e s c r ib e d  h e r e ,  in  t h a t  th e  c r a c k s  a r e  im a g in ed  t o  be in  
a m odel a r ra y  in  th e  c o r e  la y e r ,  shown s c h e m a t ic a l ly  in  f ig u r e  
8 . 9 .  A l l  c r a c k s  in  th e  m odel a r e  assum ed t o  i n i t i a t e  a t  th e  
sp ec im en  e d g e s  d u r in g  th e  f i r s t  c y c l e  o f  a f a t i g u e  t e s t .  The 
c r a c k s  th e n  grow a c r o s s  th e  sp ec im en  w id th  p e r p e n d ic u la r  t o  
th e  lo a d in g  d i r e c t i o n  w ith  f a t i g u e  c y c l i n g .  In  t h i s  m od el, a l l  
th e  c r a c k s  a r e  o f  e q u a l le n g t h  a t  a l l  t im e s  and a r e  u n ifo r m ly  
s p a c e d . H ence, th e  damaged c o r e  c o n s i s t s  o f  a c r a c k e d  p o r t io n  
and an u n cra ck ed  p o r t io n .  The e f f e c t i v e  m odulus o f  th e  c o r e  
can  now be w r i t t e n ;
w h ere Ec , E .^, E 'c a r e  th e  l o n g i t u d in a l  Y o u n g 's  m odulus o f  th e  
u n cra ck ed  c o r e ,  th e  e f f e c t i v e  m odulus o f  th e  p a r t i a l l y  c ra c k e d  
c o r e  and th e  e f f e c t i v e  m odulus o f  a f u l l y  c r a c k e d  c o r e  
r e s p e c t i v e l y ,  w i s  th e  sp ec im en  w id th  and b i s  t h e  c r a c k  
l e n g t h .  An e x p r e s s io n  f o r  th e  c r a c k  l e n g t h ,  b , a s  a f u n c t io n  
o f  t h e  number o f  c y c l e s  can  be d e te r m in e d  from  e x p e r im e n ta l  
m easu rem en ts o f  c r a c k in g  in  th e  c o m p o s ite .
8 . 2 . 2 .  D e te r m in a t io n  o f  E x p r e s s io n  f o r  C rack L en g th  b
C rack s p a c in g  m easurem ents can  be u sed  t o  d ed u ce  an e x p r e s s io n  
f o r  th e  c r a c k  le n g t h ,  b . In  s e c t i o n  6 .1  a d ye  
p e n e t r a n t / s e c t i o n i n g  te c h n iq u e  was d e s c r ib e d  f o r  th e  
d e te r m in a t io n  o f  c r a c k  d e n s i t i e s  and h e n c e  th e  t o t a l  c r a c k  
l e n g t h s  a s  a f u n c t io n  o f  th e  number o f  c y c l e s .
F or th e  m odel a r r a y  o f  c r a c k s  in  th e  c o r e  e n v is a g e d  h e r e ,  
shown in  f i g u r e  8 . 9 ,  a l l  th e  c r a c k s  i n i t i a t e  a t  th e  sp ec im en  
e d g e s  and a r e  sp a c ed  2S( avj .  2 S( avj was ta k e n  t o  b e th e  f i n a l  
ed g e  c r a c k  s p a c in g  f o r  a l l  sp ec im en s  and was e q u a l t o  0.9mm a t  
a l l  p eak  s t r e s s  l e v e l s .  Hence th e  le n g t h  o f  th e  c r a c k s  in  th e  
m odel a r r a y  i s ;
£  _ &  T O T A L  ■  ^S a v
21 ( 8 . 9 )
b to ta l  l s  bbie  t o t a l  le n g t h  o f  c r a c k s  in  th e  sp ec im en  and 1  i s  
th e  sp ec im en  gau ge l e n g t h .
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T h is  d e r iv e d  c r a c k  le n g t h  b was c a l c u la t e d  f o r  a l l  sp e c im en s  
and p l o t t e d  a g a in s t  th e  number o f  f a t i g u e  c y c l e s  f o r  th e  t h r e e  
p eak  s t r e s s e s  ( f i g u r e s  8 . 1 0  t o  8 . 1 2 ) .  At e a c h  p eak  s t r e s s  
s i m i l a r  t r e n d s  w ere o b s e r v e d . I n i t i a l l y  t h e r e  was a r a p id  
in c r e a s e  in  c r a c k  le n g t h  w ith  th e  c ra c k  g row th  r a t e  d e c r e a s in g  
w ith  c y c l i n g .  The d a ta  o f  f i g u r e s  8 . 1 0  t o  8 . 1 2  w as u se d  t o  
e x p r e s s  th e  c r a c k  le n g t h  b in  term s o f  th e  number o f  c y c l e s  
and th e  p eak  s t r e s s .
F i r s t l y ,  th e  d a ta  was p l o t t e d  on a l o g - l o g  s c a l e  t o  e x p r e s s  
th e  c r a c k  l e n g t h  in  term s o f  th e  number o f  c y c l e s  a t  c o n s t a n t  
p eak  s t r e s s  a ssu m in g  an e x p r e s s io n  o f  th e  form  bocNx . An 
exam p le  o f  th e  r e s u l t s  i s  shown in  f i g u r e  8 . 1 3  f o r  70 MPa and  
i t  was fou n d  t h a t  th e  v a lu e  o f  x was r o u g h ly  c o n s t a n t  f o r  ea ch  
p eak  s t r e s s  ( x ^ 0 . 3 ) .  S e c o n d ly , th e  r e l a t i o n s h i p  b e tw een  c r a c k  
l e n g t h  and peak  s t r e s s  was o b ta in e d  from  l o g - l o g  p l o t s  o f  
c r a c k  le n g t h  a g a in s t  peak s t r e s s  a f t e r  a c o n s t a n t  number o f  
f a t i g u e  c y c l e s  a ssu m in g  an e x p r e s s io n  o f  th e  form  b aoy . An 
exam p le  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  shown in  f i g u r e  8 . 1 4  and i t  was 
fou n d  t h a t  y ^ 2 .5  f o r  a l l  c y c l e  num bers. C om bining t h e s e  
r e s u l t s ,  th e  e x p r e s s io n  f o r  th e  c ra c k  le n g t h  b(mm) i s ;
*  = YW°-3° 2-5 <8.10
w here y = 5 x 1 0 " 6 mmfMPa) -2-5
h e r e  N i s  th e  number o f  f a t ig u e  c y c l e s  and a  i s  th e  peak  
s t r e s s  a p p l ie d  t o  th e  c o m p o s ite .
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F ig u r e  8 . 1 5  show s t h i s  f u n c t io n  p l o t t e d  t o g e t h e r  w ith  a l l  th e  
e x p e r im e n ta l  d a t a .  Each e x p e r im e n ta l p o in t  r e p r e s e n t s  a  
s e p a r a t e  c o m p o s ite  sp ec im en  c y c le d  a t  8 0 , 70 o r  60 MPa. The 
e x p r e s s io n  i s  r e a s o n a b ly  w e l l  o b ey ed  w ith  th e  e x p e r im e n ta l  
d a ta  a t  th e  t h r e e  peak  s t r e s s e s  su p e r im p o s in g . H ence th e  c r a c k  
l e n g t h  h a s  now b een  e x p r e s s e d  in  term s o f  b o th  t h e  number o f  
c y c l e s  and th e  peak  s t r e s s  and i t  i s  now p o s s i b l e  t o  p r e d ic t  
m odulus r e d u c t io n  c u r v e s  a s  a co n seq u e n c e  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  in  th e  c o r e .
8 .3  C o m p o site  M odulus R e d u c tio n  C urves
E m p ir ic a l e x p r e s s io n s  h ave  b een  d e v e lo p e d  s e p a r a t e ly  ( in  
s e c t i o n  8 . 1  and 8 . 2 ) f o r  th e  m odulus r e d u c t io n  o f  th e  s k in  and 
c o r e  l a y e r s .  I t  i s  now p o s s i b l e  t o  com bine t h e s e  e x p r e s s io n s  
t o  p r e d i c t  m odulus r e d u c t io n / c y c l in g  c u r v e s  f o r  c o m p o s ite  
sp e c im e n s  u s in g  a r u le - o f - m ix t u r e s  e x p r e s s io n .
The m odel assu m es an a r r a y  o f  c r a c k s  in  th e  c o r e  a s  shown in  
f i g u r e  8 . 9 .  The s t r e s s  c a r r ie d  by th e  s k in  l a y e r  d ep en d s on  
w h e th e r  th e  s k in  su rro u n d s  c ra ck ed  o r  u n cra ck ed  c o r e .  H ence, 
a g a in ,  u p p er and lo w e r  l i m i t s  need  t o  be c o n s id e r e d  f o r  th e  
s t r e s s  c a r r ie d  by th e  s k in  la y e r  and t h e s e  l i m i t s  a r e  shown in  
T a b le  8 . 2 .  The e f f e c t i v e  m odulus o f  th e  s k in  l a y e r  i s ,  
t h e r e f o r e ,  g iv e n  by;
1 0 2
g s = B'e + 11  -  2 k \  E“
Eam w ' Ea{0) \ v J ‘ Es(0) ( 8 . 1 1 )
w here b i s  c a l c u l a t e d  from  e q u a t io n  8 . 1 0  and ES/E S(0) and  
E ' s / Es (o) a r e  c a l c u l a t e d  from  e q u a t io n  8 .5  u s in g  th e  
a p p r o p r ia t e  v a lu e  ( i . e .  up per o r  lo w er  l i m i t )  f o r  t h e  s t r e s s  
c a r r ie d  by th e  s k in  l a y e r .
H ere *E^/es 0^ ) i s  t h e  n o r m a lise d  m odulus o f  th e  s k in ,  E ' s / Es ( 0) 
i s  th e  n o r m a lis e d  m odulus o f  th e  s k in  la y e r s  su r r o u n d in g  
c r a c k e d  c o r e  and Es / e s (0 ) i s  th e  n o r m a lise d  m odulus o f  th e  s k in  
la y e r  su r r o u n d in g  u n cra ck ed  c o r e .
F ig u r e s  8 . 1 6  t o  8 . 1 8  show th e  m odulus r e d u c t io n  p r e d ic t e d  
u s in g  e q u a t io n s  8 . 8  and 8 . 1 1  t o g e t h e r  w ith  e x p e r im e n ta l  d a ta  
f o r  c o m p o s ite  sp e c im e n s  c y c le d  a t  th e  t h r e e  p eak  s t r e s s e s ;  8 0 , 
70 and 60 MPa. In  t h e s e  f i g u r e s  th e  c o n t in u o u s  l i n e s  r e p r e s e n t  
th e  p r e d ic t io n s  ( u s in g  upper and lo w e r  l i m i t s  f o r  th e  s k in  
la y e r  s t r e s s )  and th e  p o in t s  a r e  e x p e r im e n ta l d a t a .  F or e a ch  
peak  s t r e s s ,  th e  c o r r e c t  m odulus r e d u c t io n  tr e n d  i s  p r e d ic t e d ,
i . e .  a d e c e a s in g  r a t e  o f  m odulus r e d u c t io n  w ith  c y c l i n g .  In  
a d d i t io n  r e a s o n a b le  a g reem en t i s  o b ta in e d  b e tw e en  th e  
p r e d i c t i o n s  and e x p e r im e n ta l  d a ta  e s p e c i a l l y  a t  60 MPa and 80 
MPa.
8 . 3 . 1  . D ep en d en ce o f  th e  M odulus R e d u c tio n  on  Coupon W idth  
The e m p ir ic a l  m odel d e s c r ib e d  in  s e c t i o n s  8 .2  and 8 . 3 . 1
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s u g g e s t s  th e  m odulus r e d u c t io n  o f  th e  c o m p o s ite  i s  d ep en d en t  
on th e  sp ec im en  w id th  and t h i s  w id th  d ep en d en ce  i s  p r e d ic t e d  
e x p l i c i t l y  by e q u a t io n s  8 . 8  and 8 . 1 1 .  As a c o n se q u e n c e  o f  
t h e s e  p r e d i c t i o n s ,  e x p e r im e n ts  w ere p erform ed  on coup on s w ith  
two a d d i t io n a l  w id t h s ,  10mm and 30mm, in  o r d e r  t o  com pare th e  
r e s u l t s  w ith  d a ta  c o l l e c t e d  on th e  s ta n d a rd  sp e c im en s  w h ich  
h ave a w id th  o f  20mm. F ig u r e  8 . 1 9  show s th e  e x p e r im e n ta l  
m odulus r e d u c t io n  c u r v e s  f o r  c o m p o s ite  sp e c im en s  a t  th e  t h r e e  
sp e c im en s  w id t h s .  The d a ta  c l e a r l y  show s a d ep en d en ce  on  
sp ec im en  w id th . A f t e r  any number o f  c y c l e s  th e  n o r m a lise d  
m odulus r e d u c t io n  in c r e a s e s  w ith  d e c r e a s in g  sp ec im en  w id th .
F ig u r e s  8 . 2 0  and 8 . 21  show th e  p r e d ic t e d  m odulus r e d u c t io n s  
t o g e t h e r  w ith  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  f o r  sp e c im en s  o f  d i f f e r e n t  
w id t h s .  In  t h e s e  d ia g ra m s th e  c o n t in u o u s  l i n e s  r e p r e s e n t  th e  
p r e d ic t io n s  and th e  p o in t s  a r e  th e  e x p e r im e n ta l d a t a .  A gain
up p er and lo w e r  l i m i t s  f o r  th e  m odulus r e d u c t io n  in  th e  s k in
la y e r s  r e s u l t  in  two l i n e s  b e in g  p r e d ic t e d .  At b o th  a d d i t io n a l  
sp ec im en  w id t h s ,  t h e r e  i s  good  a g reem en t b e tw een  th e  
p r e d ic t io n s  and e x p e r im e n ta l  d a t a .  T h e r e fo r e  th e  m od el, 
d e r iv e d  u s in g  d a ta  f o r  20mm w id e  s p e c im e n s , p r e d ic t s  m odulus  
r e d u c t io n / c y c l in g  c u r v e s  f o r  c o m p o s ite  sp e c im en s  h a v in g  a 
ra n g e  o f  w id t h s .
8 .4  Summary
E m p ir ic a l e x p r e s s io n s  h av e  b een  d e r iv e d  f o r  th e  m odulus
r e d u c t io n  o f  b o th  th e  s k in  and c o r e  l a y e r s .
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T h ese  e x p r e s s io n s  h ave  b een  com bined  t o  p r e d ic t  m odulus 
r e d u c t i o n / c y c l i n g  c u r v e s  f o r  c o m p o s ite  sp e c im en s  f o r  a  ra n g e  
o f  sp ec im en  w id th s  and peak  s t r e s s  l e v e l s .  R e a so n a b le  
a g reem en t w ith  e x p e r im e n ta l  d a ta  h a s  b een  a c h ie v e d .
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S t r e s s  (MPa) k 1 k 2
97 0 . 6 9 1 . 86x 1 0 " 4
85 0 . 5 8 2 . 2 3 x 1 0 ~ 4
75 0 . 5 7 1 . 86x 1 0“ 4
72 0 . 5 1 . 8 2 x 1 0-4
64 0 . 4 3 . 8 0 x 1 0“4
T a b le  8 .1
V a lu e s  o f  k 1 and k2
S t r e s s  a p p l ie d  t o  
c o m p o s ite  (MPa)
Maximum s t r e s s  i 
c a r r ie d  by s k in  
(MPa)
Minimum s t r e s s  
c a r r ie d  by s k in  
(MPa)
80 96 86
70 84 76
60 72 65
T a b le  8 . 2 .  Maximum and minimum s t r e s s  c a r r ie d  by th e  s k in
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F i g u r e  8 .1
A l o g - l o g  p l o t  o f  a  n o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e  f o r  a  s k i n
l a y e r  s p e c im e n  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  97 MPa
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F ig u r e  8 .2
A l o g - l o g  p l o t  o f  a  n o r m a lise d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e  f o r  a  s k in  
l a y e r  sp e c im en  a t  a p ea k  s t r e s s  o f  85 MPa
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F i g u r e  8 .3
A l o g - l o g  p l o t  o f  a  n o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e  f o r  a  s k i n
l a y e r  s p e c im e n  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  75 MPa
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F i g u r e  8 . 4
A l o g - l o g  p l o t  o f  a  n o r m a l i s e d  m o d u l u s / c y c l i n g  c u r v e  f o r  a  s k i n
l a y e r  s p e c im e n  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  72 MPa
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F ig u r e  8 .5
A l o g - l o g  p l o t  o f  a n o r m a lis e d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  f o r  a  s k in  
l a y e r  sp ec im en  a t  a  p eak  s t r e s s  o f  64 MPa
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F ig u r e  8 . 6
Peak s t r e s s  v e r s u s  t h e  c o n s t a n t  ^
0 4000 8000 12000 16000 20000
Number oF C y c l e s
F ig u r e  8 .7
C om parison  o f  p r e d ic t e d  n o r m a lise d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  w ith  
e x p e r im e n ta l  d a ta  f o r  s k in  la y e r  sp e c im en s  a t  9 7 , 85 and 75 MPa. 
The p o i n t s  a r e  e x p e r im e n ta l d a ta  and t h e  c o n t in u o u s  l i n e s  a r e  th e  
p r e d i c t i o n s .
\
Number oF C y c l e s
F ig u r e  8 .8
C om parison o f  p r e d ic t e d  n o r m a lis e d  m o d u lu s /c y c l in g  c u r v e s  w it h  
e x p e r im e n ta l d a ta  f o r  s k in  l a y e r  sp ec im en s a t  72 and 64 MPa. The 
p o in t s  a r e  e x p e r im e n ta l  d a ta  and th e  c o n t in u o u s  l i n e s  a r e  t h e  
p r e d i c t i o n s .
F ig u r e  8 .9
S c h e m a tic  d iagram  sh ow in g  an i d e a l  c ra c k e d  c o r e
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F ig u r e  8 . 1 0
D e r iv e d  c r a c k  l e n g t h  in  th e  c o r e  v e r s u s  number o f  c y c l e s  a t  a 
p ea k  s t r e s s  o f  80 MPa. Each p o in t  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s p e c im e n .
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F ig u r e  8 . 1 1
D e r iv e d  c r a c k  l e n g t h  i n  th e  c o r e  v e r s u s  number o f  c y c l e s  a t  a  
peak  s t r e s s  o f  70 MPa. E ach p o in t  r e p r e s e n t s  a s e p a r a t e  s p e c im e n .
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F ig u r e  8 . 1 2
D e r iv e d  c r a c k  le n g t h  i n  th e  c o r e  v e r s u s  num ber o f  c y c l e s  a t  
p ea k  s t r e s s  o f  60 MPa. Each p o in t  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  sp ec im en
l o g  (N u m b er  oF C y c l e s )
F ig u r e  8 . 1 3
L o g - lo g  p l o t  o f  d e r i v e d  c r a c k  l e n g t h  i n  t h e  c o r e  v e r s u s  n u m b e r
o f  c y c l e s  a t  a  p e a k  s t r e s s  o f  70 MPa. E a c h  p o i n t  r e p r e s e n t s  a
s e p a r a t e  s p e c im e n .
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F ig u r e  8 . 1 4
L o g - lo g  p l o t  o f  d e r iv e d  c r a c k  le n g t h  in  t h e  c o r e  v e r s u s  p eak  
s t r e s s  a f t e r  4000 c y c l e s
Figure 8.15
Derived crack length in the core versus (N°s3o2*5). Each point
represents a separate specimen.
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Figure 8.16
Comparison of predicted normalised modulus/cycling curves with 
experimental data at 80 MPa. The points are experimental data and 
the continuous lines are the predictions.
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Figure 8.17
Comparison of predicted normalised modulus/cycling curves with 
experimental data at a peak stress of 70 MPa. The points are 
experimental data and the continuous lines are the predictions.
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Figure 8.18
Comparison of predicted normalised modulus/cycling curves with 
experimental data at a peak stress of 60 MPa. The points are the 
experimental data and the continuous lines are the predictions.
N
or
m
al
is
ed
 
M
od
ul
us
Number oF Cycles
Figure 8.19
Normalised modulus/cycling curves for three widths of composite 
specimens at a peak stress of 70 MPa.
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Figure 8.20
Comparison of predicted normalised modulus/cycling curves with 
experimental data at a peak stress of 70 MPa for 30mm wide 
composite specimens. The points are experimental data and the 
continuous lines are the predictions.
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Figure 8.21
Comparison of predicted normalised modulus/cycling curves with 
experimental data at a peak stress of 70 MPa for 10mm wide 
composite specimens. The points are experimental data and the 
continuous lines are the predictions.
9 .0  C o n c lu s io n s  a n d  F u t u r e  W ork
Long fibre glass/nylon composites when injection moulded have 
a three layer structure. Outer skin layers contain fibres 
aligned predominately along the flow direction with a central 
core region where fibres are oriented predominantly in the 
transverse direction. The composite used in this work 
consisted of approximately 80% skin and 20% core.
During fatigue cycling of this injection moulded composite a 
continual decrease in modulus occurs at all peak stresses. The 
modulus reduction is related to damage accumulation in both 
the skin and core layers.
The major damage in the core is in the form of transverse 
cracks which initiate and grow predominantly from the free 
edge but also in the specimen bulk. These cracks increase in 
density with cycling.
The relationship between the modulus reduction resulting from 
the accumulation of cracks in the core and the average crack 
spacing can be predicted using a shear-lag analysis.
A model has been derived to predict modulus reduction/cycling 
curves for skin layer specimens based on the growth of fibre 
/matrix debonds. As a consequence of the assumptions, a linear 
decrease in modulus with fatigue cycling is predicted which is 
not reflected in the experimental results.
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A compliance approach was used to predict crack accumulation 
in the core and the same general trends are predicted as 
observed experimentally.
Empirical expressions were derived for the modulus reduction 
of both the skin and core layers. These expressions were 
combined to predict modulus reduction/cycling curves for 
composite specimens for a range of specimen widths and peak 
stress levels. Reasonable agreement with experimental data has 
been achieved.
This work shows that when subjected to a fluctuating load, the 
modulus of a long fibre injection moulded composite decreases 
by up to 10 % with a corresponding increase in deflection. 
Hence, when designing with this material, allowance must be 
made for both the decreased modulus and increased deflection.
Several areas for further investigation have been indicated by 
this work;
During the current work, the mechanism of damage accumulation 
in the skin layers was not observed experimentally. Further 
work is required to investigate damage accumulation in the 
skin layers and to determine the parameters which influence 
the rate of damage accumulation, for example fibre length, 
orientation and spacing. Hence a mechanism-based model to 
predict modulus reduction/cycling curves for the skin layers 
can be derived.
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The fatigue performance of one grade of glass/nylon injection 
moulded composite was investigated during this work. However 
the modulus reduction and damage accumulation may be affected 
by varying the relative amount of the skin and core layers, 
the fibre length or volume fraction and from alterations to 
the matrix. Hence further experimental work should be 
performed in order to (a) investigate the fatigue behaviour of 
other injection moulded composites and (b) confirm the 
generality of the techniques and analytical approach developed 
during this work.
The mechanism of damage accumulation leading to fatigue 
failure was not studied in the current work. Future work 
should investigate these phenomena so that eventually both 
modulus reduction and final failure can be predicted for these 
materials.
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E q u iv a le n t  S t r e s s  i n  a  C re e p  T e s t  C o rre sp o n d in g  t o  a  F a t ig u e  
T e s t  w i th  a  C o n s ta n t  R a te  o f  S t r e s s  A p p l ic a t io n
A p p e n d ix
A fatigue test with a non-zero mean stress will cause creep 
deformation. In order to investigate the damage caused by this 
creep component, experiments were performed on the material 
using the equivalent stress in a creep test which would be 
required to produce the same strain as the creep component in 
the fatigue test. All the fatigue tests were performed using a 
constant rate of stress application and the equivalent stress 
required in a creep test can be calculated in the following 
way.
Firstly assume that the creep rate e can be described by
where o is the constant stress applied in a creep test
Secondly in a fatigue test with a constant rate of stress 
application,a, the stress a in the tensile stroke is given by;
(A. 1 )
Hence the creep strain after a time ,t is;
t
(A.2)
o
o ( A . 3 )
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Substituting equation A.3 into A.2 to find the creep strain 
produced during the tensile stroke gives;
« = A/(omln + ot)ndt 
0 = 4
("min + q t ) " * 1 
( i l  +  1 )  5
(a . )n+
(II + 1 ) & , (A.4)
Now for the same strain in both a creep test and fatigue test 
combining equation A.2 and A.4 gives;
Aant  _ J  +
?  ( n  + 1 ) 5  + 1 ) 5
or
a = 1
(A.5)
(Ornin + Ot ) "  + 1 (Om, J n + 1 \\A  n
fcl (n + l)a (i2 + 1) a ) )  (A.6)
But
i  = °max qmin (A.7)
where omax is the maximum stress during a fatigue cycle
Therefore
a =
f (0 \ii + i _ (a . + i Nv ^ roax'_______ v "mm'____
( n  + 1) (omav - amin) (A.8)
Experimental data, generated dtICI Wilton, has shown for this
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grade of glass reinforced nylon, n is equal to 3. All fatigue 
tests were performed at an R value of 0.1, i.e. omax = 10amin 
Hence for this material tests under these conditions,
a = lxl04(omin)4 - ( o miJ 4m in J
4 -  ° m i n )
a  -  6 . 5ami n
(A.9)
At the highest peak stress in the fatigue tests (80 MPa), omin 
= 8 MPa. Therefore the equivalent stress in a constant stress 
creep test corresponding to fatigue at a peak stress of 80 MPa 
is 52 MPa.
UNIVERSITY Of SURREY LIBRARY
1 1 8
